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La rápida proliferación de Azolla filiculoides y Typha latifolia en la represa 
Chocolate ubicada en el municipio de Une Cundinamarca, está generando un gran 
impacto ambiental, alterando el equilibrio de la biodiversidad existente; y al no 
existir control sobre éstas especies, se están descomponiendo en grandes 
cantidades produciendo mal olor y proliferación de insectos. Además, éste 
ecosistema es de vital importancia, ya que es la segunda fuente de abastecimiento 
del acueducto del casco urbano del municipio. 
El interés en estas especies, radica en que se reproducen rápidamente en aguas 
eutrofizadas, las cuales, aunque ayudan en su purificación, al no controlarse se 
reproducen rápidamente, impiden la navegación, absorben el Oxígeno del agua, la 
sedimentan, y por lo tanto, dificultan el crecimiento y desarrollo de otras plantas y 
animales vitales para el ecosistema y para las personas que dependen de una u 
otra forma de este [1]. Por lo tanto, se requiere de acciones que propendan por 
garantizar la cantidad y calidad del recurso hídrico del que se dispone, pues este 
se constituye en un recurso vital para  sus habitantes, razón por la cual es 
necesaria la limpieza de estas plantas, que actualmente están ocupando más de 
la mitad del porcentaje de área de la represa. Y es aquí, en donde se propone en 
esta investigación una solución alternativa; que al extraer las plantas, no se 
disponga simplemente de ellas en la orilla, pues su proceso de descomposición 
natural produce mal olor, gases de efecto invernadero y atrae a roedores e 
insectos vectores, sino que se aproveche la biomasa de estas especies para la 
producción de compost; para lo cual, como una etapa preliminar, se ha 
implementado un biorreactor piloto, para estudiar el proceso de compostaje de 
estas macrófitas en un sistema cerrado, controlado, y energizado 












2. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA DE LA LAGUNA CHOCOLATE 
La rápida proliferación de Azolla filiculoides  conocido como helecho de agua y 
Typha Latifolia conocido como Enea o Junco de agua, en la laguna represa 
Chocolate, ubicada en la vereda Hoya de Pastores, municipio de Une 
Cundinamarca, está creando problemas ambientales debido a que se encuentra 
ocasionando una disminución del oxígeno en el agua, e impidiendo así que las 
algas reciban la luz solar necesaria para realizar fotosíntesis, amenazando y 
alterando el equilibrio de la biodiversidad existente y dificultando la navegación. 
Además al no existir control sobre ellas, se descomponen en grandes cantidades 




Figura 1. Ubicación geográfica del municipio de Une [2]. 
 
 




Datos del Municipio de Une [2] 
Ubicación: oriente de Cundinamarca. La cabecera 
municipal se encuentra localizada a los 4° 24’ de latitud 
norte y 74° 02’ de longitud al oeste del Meridiano de 
Greenwich. El Casco urbano se encuentra a 43 Km de la 
ciudad de Bogotá  
Altitud: 2376 m sobre el nivel del mar  
Temperatura media: 16 °C  
Datos de la Represa Chocolate [2] 
Altitud: 2750 m sobre el nivel del mar 
Distancia de la red eléctrica: 500 m 
Distancia del casco urbano: 3 km 
Se construyó en el año 1998, con el 
propósito de almacenar y convertirse 
en una fuente de abastecimiento para 
el acueducto municipal y poderla utilizar 
en épocas de estiaje. Cuenta con un 









Figura 4. Distancia de la represa al casco urbano y a la red eléctrica [Google Earth]. 
 
 
Este ecosistema es de vital importancia para el municipio teniendo en cuenta que 
constituye la segunda fuente de abastecimiento del acueducto del casco urbano 
del Municipio de Une, recibe las aguas de la quebrada santuario; primera fuente 
de captación para el acueducto municipal y da origen a la quebrada que lleva su 
mismo nombre, la cual es una de las principales tributarias de la microcuenca de 
la quebrada Guativas [2]. Esta laguna, por ser fuente de abastecimiento del 
acueducto municipal de Une, requiere de acciones que propendan por garantizar 
la cantidad y calidad del recurso hídrico del que se dispone, pues se constituye en 
un recurso vital para  sus habitantes, razón por la cual es necesaria la limpieza de 
las especies Azolla filiculoides y Typha latifolia que actualmente están ocupando 
más de la mitad del porcentaje del espejo de agua como se ve en las figuras 2 y 3. 
Distancia Laguna – Parque Une 
Distancia:  3,07 Km 
Distancia red eléctrica cercana 






       
                        Figura 5. a). Typha Latifolia                                  b). Azolla filiculoides 
 
Si no se controlan estas especies, se multiplican rápidamente afectando la calidad 
del ecosistema acuático, pues al morir, sus restos se van al fondo y se acumulan, 
descomponiéndose anaeróbicamente produciendo gas metano y mal olor y la 
consecuente reducción de la disponibilidad del agua por ocupación de sedimentos.  
 
Es necesario limpiar la laguna extrayendo estas plantas, sin generar otro problema 
ambiental al disponer de ellas simplemente en la orilla, pues su proceso de 
descomposición natural produce mal olor, metano y atrae a roedores e insectos, 
por lo cual, la alternativa de solución planteada consiste en el aprovechamiento de 
la biomasa de la Typha l. y la Azolla f. para la producción de compost. Sin 
embargo, es necesario estudiar primero el comportamiento del proceso para esta 
mezcla pues el resultado final dependerá de las características fisicoquímicas de 
la materia prima y de las condiciones ambientales de la zona. Cuando se desean 
estudiar soluciones de fitorremediación, biofiltración o compostaje con base en 
macrófitas es necesario realizar estudios previos a escala como afirma Arroyave 
en su estudio acerca de las aplicaciones de la Lemna minor: “se necesita instalar 
plantas piloto para evaluar variables de diseño específicas para cada región, cada 
planta y cada tipo de efluente” [3]. 
 
Si el proceso de compostaje se realiza en un sistema abierto sería muy lento; por 
lo cual, se construirá un biorreactor piloto de bajo costo, dotado de sensores de 
humedad, temperatura y Oxígeno, para estudiar el comportamiento del proceso de 
compostaje de la mezcla de estas dos macrófitas, y establecer así los parámetros 
de este proceso en un sistema cerrado, de tal manera que se pueda indicar con 
precisión el momento adecuado de cada fase, tecnificando el proceso y 
acelerándolo, facilitando de esta manera la degradación biológica de estos 
residuos orgánicos, minimizando los impactos ambientales negativos causados 
por su proceso de descomposición.  
 
La laguna se encuentra a una distancia de 500 m de la red eléctrica y a 3 km por 
carretera del casco urbano (ver fig. 4); por lo cual, se planea dimensionar un 
sistema fotovoltaico de energía, acorde a las condiciones climáticas de la zona, 






“El diseño de biorreactores para la fermentación en medio sólido ha avanzado 
lentamente en la última década debido a problemas de operación, fenómenos de 
transporte y escalamiento, por lo que es una tarea de la biotecnología que se 
encuentra en un estado de intenso desarrollo” [4]. 
 
El proceso de fermentación en medio sólido presenta muchas ventajas 
económicas en comparación con los procesos convencionales de fermentación 
sumergida para la obtención de productos de alto valor agregado [5 – 8]. La 
composición del producto final del proceso de compostaje, depende mucho del 
tipo de materiales y de cómo  se  ha  controlado  el  proceso [9]. Puede tener más 
o menos fitonutrientes [1], dependiendo de los contenidos iniciales en los 
materiales de partida o de las posibles pérdidas o transformaciones a lo largo del 
proceso, el mínimo cambio en las condiciones del proceso puede afectar la calidad 
del producto  final. Por lo cual, es necesario estudiar la materia prima que se 
desea compostar y en el ambiente en el cual se va a realizar el proceso, pues este 
está limitado por condiciones químicas, físicas y medioambientales. 
La producción de abono orgánico a partir de macrófitas es una alternativa viable 
para el manejo de las grandes cantidades de esta biomasa vegetal, como se 
afirma en el estudio realizado por la Universidad de los Andes, “la poca 
disponibilidad presupuestal del país para la solución de problemas ambientales ha 
traído consigo la necesidad de investigación, con el fin de que se pueda alcanzar 
un desarrollo sostenible a costos razonables, viéndonos obligados a la 
implementación de nuevas alternativas de gestión ambiental ” [10], con base en 
Eichornia Crassipes. 
La producción de bioabono a partir de macrófitas solo tiene un antecedente 
exitoso de producción y comercialización a gran escala en Colombia y es en la 
laguna de Fúquene, por la Fundación Humedales utilizando buchón y elodea. “Es 
la primera experiencia exitosa a nivel nacional en cuanto a calidad de un producto 
que se elabora como fertilizante biológico con estos residuos y que cuenta con 
aceptación en el sector agroforestal de la capital (Bogotá)” [11]. Sin embargo, este 
proceso se hace en pilas y es muy lento. 
 
Según los resultados de esta investigación, se podría generar estrategias para 
transformar la problemática ambiental de la represa Chocolate en cuanto a 
sobrepoblación de vegetación acuática, en una oportunidad de desarrollo 
económico y de contribución en el uso sostenible y la conservación de este 
ecosistema, e incluso mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en su 
alrededor, ya que en el sector agropecuario la demanda de abonos ha aumentado 
en los últimos cinco años en un 63% con una tendencia al incremento debido a 




ambiente y “limpios” para lograr una alimentación sana que conserve el medio 
ambiente” [12]. 
Se ha demostrado que a partir de macrófitas se puede obtener compost de alta 
calidad, de bajo costo, con contenidos de Nitrógeno, Fósforo y Potasio mayor al 
1% lo cual lo hace superior si se compara con el humus, la gallinaza etc., 
conteniendo microorganismos benéficos y además necesitándose dosis menores 
de aplicación en comparación con otros productos [12]. Este tipo de productos es 
también atractivo porque los almacenes que los adquieren incrementan su imagen 
comercial, así como su imagen corporativa al apoyar procesos sociales y 

























4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Construir un biorreactor piloto horizontal de lecho fijo y tambor giratorio, 
alimentado por energía fotovoltaica, para la producción de compost a partir de 
Azolla filiculoides y Typha latifolia de la laguna chocolate del municipio de Une 
Cundinamarca. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Evaluar las condiciones ambientales del ecosistema acuático donde se 
desarrolla la materia prima a compostar. 
 
2. Dimensionar la estructura contenedora del biorreactor. 
 
3. Dimensionar el sistema fotovoltaico para la alimentación del sistema 
eléctrico del biorreactor. 
 
4. Dimensionar el sistema de control de aireación y rotación del tambor. 
 
5. Evaluar la Typha latifolia y la Azolla filiculoides para su uso en la producción 
de compost. 
 
6. Construir el biorreactor. 
 
7. Establecer los parámetros de compostaje en el biorreactor. 
 











5. MARCO TEÓRICO 
 
5.1. El compostaje 
 
 
El compostaje es un proceso aerobio, en el cual la materia orgánica se 
descompone por fermentación para producir un producto final estable y libre de 
patógenos, siendo fundamental la humedad, pH, nivel de oxígeno, temperatura, 
humedad y la relación carbono nitrógeno C/N. Es importante porque además de 
actuar como fertilizante, mejora la estructura del suelo aportando materiales 








Es la cantidad de Carbono y Nitrógeno presente en un material. Los 
microorganismos encargados de la degradación, necesitan de C y N para 
reproducirse y utilizar el material. Los residuos orgánicos están compuestos en 
gran parte por C y N en diferentes proporciones, lo cual es muy importante 
conocer para lograr establecer las posibles mezclas al momento de realizar un 
proceso de compostaje. Se recomienda que la relación C/N al iniciar el proceso 
esté entre 20:1 – 35:1, con un valor óptimo alrededor de 30:1 para asegurar el 
inicio del proceso [17 – 19] y de esta manera lograr al final un compost con una 
relación C/N aproximada de 15:1, que es la ideal para la aplicación en campo [20 - 
23]. 
 
En la siguiente tabla se muestran algunos valores típicos de relación C/N para 
diferentes materias primas: 
 
 
Fuente de carbono Fuente de Nitrógeno 
 %N C/N  %N C/N 
Paja de trigo 0,3 120 Estiercol de vaca 1,7 18 
Aserrín 0,1 200-500 Estiercol de gallina 6,3 15 
Papel mezclado 0,25 123 Estiercol de caballo 2,3 25 
Papel periódico 0,05 980 Estiercol de oveja 3,75 22 
Hojas secas 0,5-1 40-80 Residuos de fruta 1,52 34,8 
Madera-pino 0,07 700 Residuos de mataderos 7-10 2 
Recorte de prado 2,15 20 Buchón de agua 1,96 20,9 




Debido a que este es uno de los parámetros de mayor relevancia, a veces es 
necesario añadir enmiendas que proporcionen un alto contenido de materia 
orgánica fácilmente degradable para que sirva como fuente de calor; como el 
estiércol bovino debido a su contenido de Nitrógeno, lo que mejora la relación C/N 
final cuando se mezcla con residuos vegetales, al tiempo que contribuye a mejorar 
la textura del sustrato [19] y a absorber la humedad. 
 
Para calcular la relación C/N de una mezcla de dos materiales diferentes A y B, se 







            (1) 
Donde, 










%CA = porcentaje de Carbono en A 
 
%CB = porcentaje de Carbono en B 
 
%NA = porcentaje de Nitrógeno en A 
 
%NB = porcentaje de Nitrógeno en B 
 
Una adecuada relación C/N permite que la pila de compost alcance mayores 
temperaturas como se observa en la siguiente gráfica: 
 
 
Figura 6. Efecto de la relación C/N sobre la temperatura para un proceso de compostaje en general [25]   
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De la figura anterior se deduce que a medida que la relación C/N se acerca a la 
reportada como ideal para el inicio del compostaje [17 – 19], se alcanzan mayores 
temperaturas en menor tiempo y se pueden lograr las cuatro fases térmicas del 
proceso (mesofílica, termofílica, enfriamiento y madurez) y su higienización. 
 
Para una relación C/N de 60:1, se observa que no se supera la etapa termofílica ni 
se alcanza la higienización y el proceso lleva más tiempo en arrancar. Para una 
relación C/N de 30:1, se logran todas las fases y el proceso arranca rápidamente 
pues se da a mayor pendiente. 
 
 
Contenido de Humedad 
 
El contenido de humedad óptimo para el compostaje aeróbico está en el rango de 
40-60%. La humedad puede ajustarse mediante la mezcla de componentes o por 
adición de agua. Cuando el contenido de humedad del compost cae por debajo de 
40%, se hace más lento el proceso, la actividad biológica comienza a disminuir 
[26] pues los microorganismos allí presentes, requieren de agua en el medio para 
realizar sus actividades. Por debajo del 20% no existe prácticamente actividad. 
Cuando por el contrario se encuentra por encima del 60%, se generan condiciones 
de anaerobiosis en el proceso que pueden generar productos intermedios 
indeseables [25 – 27]. 
 
Al final del proceso, la humedad debe estar entre el 35% y 40% [28]. 
 
 
Aireación / Volteo 
 
La mezcla inicial de los residuos orgánicos es esencial para aumentar o disminuir 
el contenido de humedad y temperatura, hasta un nivel adecuado para el proceso. 
Se puede utilizar la mezcla para conseguir una mejor distribución del material, de 
los nutrientes y de los microorganismos. El volteo del material orgánico durante el 
proceso de compostaje es un factor muy importante que permite mantener la 
actividad aeróbica, es decir la entrada de oxígeno en el sistema. El volteo es tal 
vez uno de los puntos más críticos en los procesos, sin embargo, como depende 
de la humedad del material, la cantidad de lluvias y las necesidades de aire, es 
difícil determinar una frecuencia mínima y adecuada para realizarlos [16, 29 – 35]. 
La tasa de aireación se debe determinar a partir de la composición elemental de la 





𝑂2 → 𝑎𝐶𝑂2 +
𝑏−3𝑑
2
𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁𝐻3          (2) 
 
Con la ecuación anterior se determina la demanda estequiométrica de Oxígeno, 
para lo cual, se debe determinar primero la composición elemental de la materia 
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orgánica a compostar, la densidad del aire de la zona donde se realizará el 
proceso con base en sus condiciones ambientales, y así, teniendo en cuenta el 
contenido de Oxígeno en el aire, se calcula la cantidad de aire que se debe 
insuflar a presión para asegurar una correcta oxigenación. 
 
La aireación puede realizarse utilizando diferentes métodos: aireación por volteo o 
por inyección de aire. La aireación es necesaria ya que el proceso es aerobio. El 
contenido en Oxígeno del aire en el material no debe estar nunca por debajo del 5 
o 7 %, ya que los microorganismos consumen Oxígeno durante la degradación del 
material. 
 
Las funciones básicas de la aireación son [28]: 
 
- Proveer el Oxígeno necesario para mantener con vida los microorganismos 
aerobios. 
- Favorecer la regulación del exceso de humedad por evaporación. 
- Mantener la temperatura adecuada. 
 
La aireación está fuertemente relacionada con la temperatura, ya que interviene 
en la generación y en la pérdida de calor de diferentes maneras: 
 
- Incrementa la actividad de los microorganismos, lo que genera un 
desprendimiento de energía y como consecuencia, un incremento de la 
temperatura. 
- Favorece el enfriamiento al renovar el aire caliente por frío. 
- Puede provocar una pérdida excesiva de humedad y frenar el proceso 
provocando una disminución de la temperatura. 
 
Aunque se disponga de un sistema de aireación forzada, el volteo no se ha de 
eliminar, ya que tiene otros beneficios muy importantes como son la 
homogeneización del material y la redistribución de los microorganismos, la 
humedad y los nutrientes, a la vez que reduce el tamaño de las partículas y 
expone nuevas superficies al ataque de los microorganismos. Hay que tener en 
cuenta que, en un sistema abierto si se voltea mucho se favorece el enfriamiento 
de la pila, pero también la pérdida de humedad y las emisiones de nitrógeno en 
forma de amoníaco [3, 28]. 
 
Con la frecuencia de volteo de la pila de compost, se puede controlar la 
temperatura y también el tiempo de compostaje, como se observa en las 














Figura 8. Efecto de la aireación sobre el tiempo de compostaje [40]  
 
De la figura 7 y 8 se observa que a medida que aumenta la frecuencia de volteo y 
su consecuente tasa de aireación, se alcanzan mayores temperaturas y se pueden 
lograr las cuatro fases térmicas del proceso (mesofílica, termofílica, enfriamiento y 
madurez) y su higienización en menor tiempo lo cual conlleva a un compost 





Para realizar una adecuada aireación, es necesario conocer la densidad del aire 
en la zona de estudio, ya que esta cambia con la altitud, la temperatura ambiente, 
la presión atmosférica y la humedad relativa. 
 
La presión atmosférica varía con la altitud y se obtiene a través de la siguiente 
relación [37]: 
 





            (3) 
donde, 
Po = presión estándar en kPa. 
BPAVE = presión barométrica en kPa. 
E = altitud en m. 
 
Para determinar la densidad del aire, se tiene la siguiente relación CIPM-1981/91 





(1 − 𝑥𝑣 (1 −
𝑀𝑣
𝑀𝑎
))             (4) 
en donde: 
ρ = densidad del aire en kg/m3 
P = presión atmosférica en Pa 
Ma = masa molar del aire seco 0,0289635 kg/mol (para aire con una fracción molar 
de CO2 XCO2 = 0,0004). 
Z = factor de compresibilidad adimensional. 
R = constante de los gases 8,31451 J/K*mol. 
T = temperatura termodinámica en K. 
xv = fracción molar de vapor de agua, adimensional. 
Mv = masa molar del vapor de agua, 0,0180154 kg/mol. 
 





(𝛼 + 𝛽 ∙ 𝑃 + 𝛾 ∙ 𝑡2)






            (5) 
 
h = humedad relativa en % 
t = temperatura ambiente en K 
T = temperatura de punto de rocío en K 
A, B, C, D son constantes de saturación de presión de vapor, α, β, γ son 
constantes de factores de corrección cuyos valores recomendados son: 
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α = 1,0062 adimensional 
β = 3,14 x 10-8 Pa-1 
γ = 5,6 x 10-7 K-2 
A = 1,24 x 10-5 K-2 





C = 33,93711047 adimensional 
D = -6,34 x 10-3 K 
y en donde también, 
 
𝑍 = 1 −
𝑃
𝑇
∗ (𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑡 + 𝑎2 ∙ 𝑡




∗ (𝑑 + 𝑒 ∙ 𝑥𝑣
2)     (6) 
 
a0, a1, a2, b0, b1, c0, c1, d, e son constantes de factor de compresibilidad cuyos 
valores son: 
 
a0 = 1,58123 x 10
-6 K Pa-1 
a1 = -2,9331 x 10
-8 Pa-1 
a2 = 1,1043 x 10
-10 K-1 Pa-1 
b0 = 5,7070 x 10
-6 K Pa-1 





c0 = 1,9898 x 10
-4 K Pa-1 
c1 = -2,3760 x 10
-6 Pa-1 
d = 1,83 x 10-11 K2 Pa-2 





La temperatura es consecuencia del tipo de proceso y por tanto un indicador de su 
funcionamiento. El incremento de la actividad biológica genera calor, que es 
retenido al considerarse el residuo una masa auto aislante, lo cual provoca un 
incremento general de la temperatura [29]. Los cambios de temperatura durante la 
desarrollo del proceso son una indicación directa del funcionamiento del mismo. 
 
El mantenimiento de temperaturas elevadas asegura la higienización del material 
(pasteurización), pero se pueden presentar problemas de inhibición de la actividad 
de la mayoría de los microorganismos si éstas son muy altas. Por lo tanto, es 
necesario conseguir un equilibrio entre la máxima higienización y la 
biodegradación. Se considera que la mayor diversidad microbiana se consigue 
entre 35 y 40 oC, la máxima biodegradación entre 45 y 55  oC, y la higienización 
cuando se superan los 55 oC [15]. Cuando las temperaturas se acercan a los 60 
oC, los insectos plaga, y otras larvas molestas son eliminados o reducidos a bajos 
niveles, y generalmente el compost en estas condiciones tiene una mejor 
consistencia. Para que se asegure la pasteurización, el material a compostar se 
debe mantener por un periodo mínimo de cuatro días consecutivos a una 
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temperatura mayor de 55 °C [39]. No se debe superar los 70 °C, ya que el proceso 
se convierte en uno de ignición, en donde se empobrece extremamente la 
sustancia orgánica y se eliminan los microorganismos beneficiosos [40]. 
 
El compostaje pasa por diversas etapas de temperatura, las cuales permiten 




Figura 9. Fases de un proceso de compostaje típico para residuos vegetales [28] 
 
El proceso de compostaje tiene entonces claramente cuatro zonas térmicas 
definidas. Existen dos zonas que se conocen como las zonas mesofílicas (Hasta 
40°C) y la zona termofílica (hasta 70°C), aunque se debe evitar en lo posible llegar 
hasta los 70 °C. El incremento de la temperatura durante la fermentación ocurre 
principalmente por las reacciones bioquímicas exotérmicas que ocurren allí, 
asociadas a la actividad de los microorganismos presentes. La fase mesofílica se 
caracteriza por la presencia de hongos y bacterias, y debido a su gran número, se 
constituyen en los primeros microorganismos en iniciar el proceso, consumen los 
carbohidratos fácilmente degradables elevando la temperatura. En la fase 
termofílica, mueren los microorganismos mesófilos y las semillas y continúan el 
proceso los microorganismos termófilos degradando las moléculas de más difícil 
descomposición como la holocelulosa, lignina, ceras, grasas, aceites y resinas 
[28]. 
 
En la etapa de enfriamiento, la temperatura disminuye hasta llegar a la 
temperatura ambiente, se consume el material fácilmente degradable, mueren los 
microorganismos termófilos y continúan los microorganismos esporulados y 
actinomicetos y mesófilos reactivados. En esta etapa el pH se acerca a la 
neutralidad. 
 
En la última etapa, la de maduración, la cual es considerada de complemento, 
disminuye la actividad metabólica, se da una fermentación lenta a temperatura 
ambiente y no es necesario el suministro de Oxígeno pues es suficiente el que 
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queda en los intersticios de la masa. Esta etapa puede durar alrededor de dos 
meses  y luego el compost se puede almacenar hasta su utilización. Esta fase no 
es necesario realizarla en un sistema cerrado, ya que se da a temperatura 
ambiente y no es necesario realizar volteos de la masa ni airear [28]. 
 
La temperatura que se alcanza en cada etapa depende de la energía desprendida, 
de las pérdidas (convección, radiación, conducción) y de la capacidad de 
almacenar calor (muy relacionada con el calor específico y la conductividad 
térmica del material), que afecta sobre todo cuando el desprendimiento de energía 
es bajo. El contenido en humedad y la cantidad de materia mineral intervienen en 
el mantenimiento de la temperatura en las últimas fases del proceso gracias a su 
elevada capacidad de almacenar calor [23]. 
 
Es importante resaltar que, no se puede hablar de compost si a pesar del proceso 





Es un parámetro que condiciona principalmente las condiciones de inicio del 
proceso, e indica la estabilización de los residuos. Su valor, así como la 
temperatura varía con el tiempo durante el proceso. El pH cambia según el 
material a tratar. Al comienzo del proceso, el material debe tener un pH cercano a 
al neutro para conseguir que la población microbiana sea la más variada posible.  
 
Un pH extremo no es un impedimento para el proceso, pero sí lo es para su 
cinética, dificultando la puesta en marcha, si bien con el tiempo aparece una cierta 
capacidad tampón del residuo causado por la formación de CO2 y amoníaco [23]. 
En los primeros días disminuye por la producción de ácidos orgánicos en el 
sistema. Posteriormente puede subir hasta 8,5 durante toda la fase termofílica y 
cuando se inicia el enfriamiento llega a un valor en el rango de 7 - 8, en el compost 
maduro. El pH condiciona la vida microbiana. Una reducción del pH en algún 
momento del proceso puede indicar que se han producido condiciones 
anaerobias, pues en ausencia de Oxígeno los microorganismos producen ácidos 
de cadena corta como producto metabólico, acidificando el medio. Si se presenta 
demasiada acidez, se debe airear o mezclar los residuos para reducirla. No es 
recomendable adicionar cal para bajar la acidez, porque esta permite que el 










5.1.1. Modelos de compostaje 
 
Aunque existe gran cantidad de modelos de compostaje aerobio y anaerobio en 
medio líquido, se han desarrollado pocos modelos para el proceso en medio 
sólido, debido a las limitaciones que impone su heterogeneidad y “las 
aproximaciones a la modelización del proceso se han llevado a cabo desde el 
punto de vista físico o bioquímico del proceso. En ambos casos, la complejidad del 
modelo está directamente relacionada con la capacidad para predecir la evolución 
del sistema. Dos estrategias generales se pueden utilizar para modelizar un 
sistema, la inductiva o empírica y la deductiva o mecanística” [42]. 
 
Prácticamente todos los modelos siguen un enfoque determinístico, aunque 
algunos [43, 44] incorporan unos cuantos elementos estocásticos. El método 
deductivo se basa en ecuaciones que describen el proceso y tiene una base 
teórica fundamentada en las leyes de la física, la química y la biología. El método 
inductivo se fundamenta en el ajuste de ecuaciones a datos experimentales y en la 
relación entre los factores ambientales y las variables de respuesta biológica. 
 
 
5.1.1.1. Modelos Mecanisísticos o Deductivos 
 
En esta estrategia, lo modelización se realiza con menos parámetros, pues no es 
necesario el uso de nuevos parámetros para describir lo que ya se conoce. Estos 
modelos muestran la estructura del proceso y por lo tanto, proporcionan mejores 
extrapolaciones que las dadas por los modelos empíricos. Sin embargo, “tal y 
como ocurre habitualmente en los modelos ecológicos, se han desarrollado menos 
modelos deductivos que inductivos, debido a la complejidad de los modelos 
resultantes. Los modelos deductivos complejos debido a la incorporación de más 
variables de estado tienen un mayor número de valores iniciales y parámetros, a 
medida que son más complejos hasta un límite en que son no identificables” [42]. 
 
El modelo matemático del proceso de compostaje permite predecir el 
comportamiento del proceso [45]. Se han realizado varios estudios para modelar el 
proceso de compostaje [46 – 52] analizando parámetros como la temperatura, 
contenido de humedad, nivel de O2, y CO2; balances de energía, propiedades del 
sustrato, funciones de limitación, reacciones bioquímicas, y la distribución espacial 
[28, 45, 48, 53]. También se han estudiado técnicas respirométricas y la cinética 
de reacción y se ha demostrado que la tasa de respiración resultante está 
típicamente afectada por el pH, la temperatura, la cantidad microbial, la 
disponibilidad de nutrientes, el contenido de O2 y factores de toxicidad [28, 54 – 
57]. Los fenómenos de conducción, convección y cambios de fase también se han 
estudiado [45, 54, 58, 59]. El fenómeno de conducción a menudo se ha asumido 
como despreciable, especialmente en sistemas de aireación forzada con 
relativamente altas tasas de flujo. Yamada y Kawase (2006) [50] han estudiado los 
parámetros óptimos de operación para el compostaje aerobio y han desarrollado 
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un modelo para un  sistema de compostaje de lodos activados; y también 
examinaron el consumo de O2 durante el proceso de compostaje. Nakasaki et al. 
(1987) [70] propusieron un modelo de compostaje que describe la cinética de 
degradación, basado en la tasa de evolución de CO2. 
 
Hamelers (1992) [48] desarrolló un modelo matemático a nivel de partícula basado 
en la teoría de biofilm usando un sustrato polimérico, un sustrato monomérico, 
biomasa microbial, O2 y concentración de agua como variables de estado. Las 
velocidades de reacción que describen la conversión del sustrato y el crecimiento 
de la biomasa se han modelado usando una cinética de primer orden y la cinética 
de Michaelis-Menten que describe múltiples sustratos con velocidades 
dependientes. 
 
Hamelers (2001, 2004) [48, 72] extendió este estudio. El modelo fue validado por 
la tasa de consumo de O2 (TCO) de compost usando un reactor cilíndrico de 0,07 
m de diámetro y 0,3 m de longitud. Sin embargo, este estudio se enfocó 
principalmente en el compostaje a nivel de partícula, y se basó en el control de la 
temperatura del material dentro de un rango deseado. 
 
Solo unos pocos modelos se han basado en la cinética microbial. Además, estos 
modelos se han relacionado principalmente a factores de control externo como la 
temperatura, la humedad, y el contenido de O2, mientras que la constitución del 
sustrato se ha considerado en muy pocas ocasiones. 
 
 
5.1.1.1.1. Modelos cinéticos de degradación 
 
La tasa de degradación de la materia orgánica, es uno de los aspectos más 
importantes en un proceso de compostaje, ya que se desea siempre descomponer 
lo más rápido posible el sustrato hasta llevarlo a su estado de madurez acorde a 
las leyes ambientales. 
 
La mayoría de los modelos cinéticos para el proceso de compostaje involucran 
una reacción de primer orden [60] y contienen pocas variables dinámicas como el 
contenido de humedad y la temperatura del sustrato. 
 
Otros modelos involucran además, variables como la concentración de Oxígeno, 
nivel de pH y conductividad eléctrica, que influyen en gran medida el proceso de 
compostaje. Es así como Haug (1993) [28] propone el modelo más básico y 
conocido, que se fundamenta en una exponencial de base a, e involucra solo la 
temperatura del proceso (T): 
 
𝑘𝑇 = 𝑘23 ∗ 𝑎




Donde k23 es la constante de la tasa de degradación de la reacción a 23 °C y a es 
una constante. 
 
Eikinci et al., propone un modelo que involucra el contenido de humedad y la 
temperatura y que se describe por una exponencial neperiana, el cual es: 
 








                  (8) 
Donde a, b, c, d, f, g son constantes, Mi es el contenido de humedad del sustrato y 
T es la temperatura del proceso. 
 
Kulcu y Yaldiz [78], proponen un modelo también exponencial neperiano, que 
difiere del anterior, en un nuevo arreglo algebraico del exponente y de las 
constantes, de tal manera que solo involucra tres de ellas, pero sigue teniendo en 
cuenta solo el contenido de humedad del material y la temperatura del proceso: 
 





                           (9) 
 
Normalmente se ha asumido que la partícula del sustrato está constituida de cinco 
componentes: aire, agua, sustrato soluble, sustrato insoluble y materia inerte. Las 
partículas juntas forman una matriz porosa en la cual los poros se llenan 
parcialmente de agua. El agua contiene el sustrato soluble, parte del cual es 
producido por la hidrólisis microbial del sustrato insoluble. El sustrato soluble es 
oxidado por microorganismos aeróbicos, transformando la materia orgánica 
soluble en CO2 y nuevos microorganismos mientras que se produce calor. 
 
Se asume que la unidad de compostaje modelada es lo suficientemente grande de 
tal manera que el sustrato dentro de la unidad puede ser dividido en varias 
subunidades con características idénticas; y así, las reacciones de compostaje en 
todas las unidades tendrán resultados idénticos. También se supone que el 
volumen de la unidad de compostaje no cambia durante el proceso de tal manera 
que los niveles de concentración obtenidos se basarán en el mismo volumen 
inicial. Además, para simular el proceso de compostaje aerobio, es necesario 
asumir que el reactor de compostaje tiene un eficiente sistema de aireación tal que 
no se presentan condiciones anaerobias durante el proceso de compostaje. 
 
Las variables de estado que describen las propiedades de los sustratos de 
compostaje bajo diferentes condiciones son la concentración de biomasa aerobia 
(X), la concentración de sustrato soluble (Ss), la concentración de sustrato 
insoluble (Si), la concentración de material inerte (I), la concentración de Oxígeno 




McCartney y Chen 2001 [73], han considerado los espacios de poros de aire como 
una variable de estado. En este estudio se asumió que la aireación fue suficiente y 
que los espacios de poros de aire no afectan el proceso de compostaje. 
Lin et al. 2008 [74], proponen un modelo basado en un conjunto de cuatro 
ecuaciones para un sistema de compostaje aerobio, involucrando la concentración 
de O2, el contenido de humedad y la temperatura, en donde la humedad se 
mantiene dentro de un rango conocido que es adecuado para la reacción de 
compostaje. La concentración de O2 se asume que es constante dentro de todo el 




= −𝑘ℎ ∙ 𝑆𝑖 ∙ 𝑓3(𝑇) +
𝑏𝑋
𝑌𝑆𝑖








= 𝑘ℎ ∙ 𝑆𝑖 ∙ 𝑓3(𝑇) ∙ 𝑌𝑆𝑠 ∙
1
𝑌𝑂2
∙ 𝑓1(𝑇)            (12) 
 
 
5.1.1.2. Modelos Empíricos o Inductivos 
 
“La modelización empírica (observacional y/o experimental) tiene como objetivo 
encontrar una ecuación que se adapte, con un error mínimo, a los datos del 
sistema, independientemente de que esa ecuación tenga o no significado físico 
sobre lo que está ocurriendo en el sistema…la modelización empírica, que 
conduce a la descripción de fenómenos, supone ya una cierta cuantificación y es 
fundamental para dar forma simplificada a procesos y, mediante ellos, se pueden 
interpretar y explicar los procesos, elaborar hipótesis, realizar simulaciones y 
efectuar predicciones” [42]. 
 
Los modelos inductivos se pueden clasificar en dos grupos, los polinómicos y los 
que usan técnicas de inteligencia artificial. Estos últimos se subdividen en modelos 
de lógica difusa, de redes neuronales y de simulación dinámica. 
 
Los modelos inductivos más utilizados para el compostaje, son los polinómicos de 
distinto grado, y se basan en obtener una ecuación que mejor se ajuste a los 
puntos que se tienen, recurriendo al método de los mínimos cuadrados, para 
obtener una función, la cual es una línea de regresión cuya ecuación puede ser 
una recta, una parábola, una exponencial, polinómica de cualquier grado, una 
hipérbola, etc. [28].  
 
Los criterios físicos que se tienen en cuenta en el compostaje para definir el tipo 
de polinomio de ajuste son, que el polinomio debe incluir todas las fases térmicas 
del proceso, los picos de temperatura, las oscilaciones térmicas o de consumo de 
Oxígeno sin presentar oscilaciones más allá de los datos, etapas de estabilidad 
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térmica o de consumo de O2, y el estado inicial y final del proceso, con el mejor 
ajuste a los datos experimentales para un error mínimo.  
 
Díaz, et al, 2004 [75], utilizaron modelos polinómicos de segundo orden para 
determinar la relación óptima vinaza/uva en biorreactores de compostaje in-vessel. 
Miyuki et al, 2005 [79], estimaron la madurez del compost para residuos de comida 
y agroindustriales por análisis de regresión múltiple.  
 
Helic et al, 2011 [77], desarrollaron tres nuevos modelos cinéticos de degradación 
orgánica para residuos sólidos municipales por el método de regresión no lineal. 
Basados en varios parámetros estadísticos (coeficiente de correlación R2, 
coeficiente de correlación ajustado R2aj, cuadrado de la desviación estándar Rmsd, 
varianza e intervalo de confianza del 95%) aplicados a los datos experimentales 
de las mediciones diarias de Dióxido de Carbono, concentración de Oxígeno, 
contenido de humedad, materia orgánica, potencial de hidrógeno y conductividad 
eléctrica, obtuvieron los parámetros cinéticos de los modelos, llegando a las 
siguiente ecuaciones: 
 





                       (13) 
 
𝑘𝑇 = 𝑎 ∙ 𝑏
















         (15) 
 
Donde, O2 es la concentración de Oxígeno dentro del reactor (%), T es la 
temperatura del proceso (°C), pH es el potencial de Hidrógeno del material, Mc es 
el contenido de humedad del material (%), EC es la conductividad eléctrica del 
material (dS m-1) y, a, b, c, d son constantes. 
 
Existen también modelos semiempíricos, que a diferencia de los sistemas 
estrictamente empíricos, que buscan una ecuación con el menor error 
independiente del significado físico de las variables, “se realiza una modelización 
dirigida. Para ello se tiene en cuenta los modelos teórico base y las principales 
relaciones entre las variables estudiadas buscándose fundamentalmente los 
valores de las constantes de las ecuaciones teóricas y/o la influencia de otros 














Enriquecimiento anormal en nutrientes de un espejo de agua, el cual conlleva a un 
crecimiento abundante de plantas y otros organismos, que sin tener un 
mecanismo de control, pueden invadir en poco tiempo un espejo de agua, y al 
morir se depositan en el fondo de los ríos o lagos, generando residuos orgánicos 
que, al descomponerse, consumen gran parte del oxígeno disuelto y pueden y 
producir la muerte por asfixia de la fauna y flora. Estos nutrientes pueden venir de 
contaminación natural o antropogénica y los que más influyen en este proceso son 





Las plantas acuáticas, denominadas también macrófitas, cumplen un papel muy 
importante en los ecosistemas acuáticos. Brindan directa o indirectamente 
alimento, protección y un gran número de hábitats para muchos organismos de 
estos ecosistemas. Muchas de estas plantas son útiles para el ser humano, puesto 
que sirven de alimento, son materia prima para la industria y se usan en procesos 
de biorremediación, ya que pueden absorber algunas sustancias disueltas como 
Nitrógeno, Potasio, Fósforo, Cloro, sales inorgánicas, metales pesados y brindar 
oxígeno mediante la fotosíntesis. Sin embargo, en algunos cuerpos de agua 
artificiales podrían crear problemas, porque pueden interferir con el uso que le da 
el hombre a esa agua al obstruir su flujo o la navegación y al crear ambientes 
propicios para plagas, enfermedades y vectores que afectan la salud humana [9, 





Es un helecho flotante muy pequeño pero que puede cubrir todo un cuerpo de 
agua, bien sea laguna, charco y con mayor razón la superficie de un acuario en 
poco tiempo. Se le llama popularmente, aquí en Colombia, Lenteja de agua, 
Helecho de agua, Azolla, Barbasquillo. Está catalogada como maleza y tiene un 








Figura 10: Azolla Filiculoides [68] 
 
Puede vivir en aguas con un pH de 5 a 7, aguas blandas o con dureza media, 
temperaturas menores de 10 °C a temperaturas de 35 °C; estas plantas de 
jóvenes van desde verde brillante hasta gris verdosa y de adultas van desde el 
color rosado, rojas, hasta marrón oscuro. Las raíces son más gruesas y largas en 
su medio ambiente natural [1, 3, 9 – 11, 67]  La proliferación de esta especie en 
medios acuáticos naturales provoca procesos de anoxia, disminución de luz y 
empobrecimiento de diversidad vegetal, lo que puede a su vez provocar cambios 




La enea o junco de hoja ancha es una hierba que enraíza bajo el agua, un 
macrófito que se encuentra habitualmente en el margen más interior de la orilla de 
los cursos de agua lentos. Sus hojas son basales en forma de cinta larga, de hasta 
2 metros de altura y de 1 a 2 cm de ancho, de color verde azulado. Sus brotes 
jóvenes, así como las raíces jóvenes son comestibles, tienen bastantes hidratos 
de carbono. También el polen de la planta es comestible. Es una especie muy 
adecuada para los humedales artificiales con función de depuración de agua, ya 
que vive bien en aguas eutróficas y en condiciones ambientales similares a las de 
Azolla filiculoides [1, 3, 9 - 11, 63, 67]. 
 
Figura 11: Typha Latifolia [70] 
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7. DISEÑO DEL BIORREACTOR Y DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
Se diseñó la estructura contenedora para un biorreactor de lecho fijo adecuada 
a la materia a procesar y a manera de un tambor giratorio soportado sobre 
ruedas de fricción, dotado de sensores; el sistema de control y el fotovoltaico 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 12. Diagrama esquemático del biorreactor. 





6. Válvula de seguridad 
7. Ruedas 
8. Línea de aire 
9. Línea de sensores 




15. Diodo de protección 









El biorreactor consiste de un tambor giratorio adaptado de un tanque de uso 
alimenticio de acero inoxidable AISI 304 hermético de 20 litros, capaz de soportar 
hasta 180 psi, al cual se le insufló aire a presión para proveer el oxígeno necesario 
para el desarrollo de los microorganismos. El tambor se envolvió externamente 
con lana de vidrio para aislarlo térmicamente del exterior. 
 
Tiene una válvula de seguridad para la presión, una línea de aire y otra de 
sensores hacia el centro del tambor, de tal manera que las mediciones se realizan 
en el centro de la masa y el aire se ingresa también desde el centro, llevando el 
proceso por la ruta aerobia. Se agregaron trozos de madera con tamaños entre 2 y 
4 cm para actuar como material abultante que ayudara a mantener la porosidad y 
estabilidad estructural de la masa, impidiendo fenómenos de colmatación y de 
anoxia, que podrían metanizar el proceso. 
 
Se realizaron análisis de calidad de agua cruda de la laguna y de composición de 
metales en las plantas, para descartar la presencia de elementos patógenos y 
metales pesados que pudieran estorbar el proceso de compostaje y dañar el 
biorreactor o los sensores. Estos análisis, también darían valor agregado al 
compost producido, al permitir su aplicación en agricultura de consumo humano. 
 
También se realizaron análisis de composición elemental para las macrófitas 
Typha latifolia y Azolla filiculoides que habitan la laguna Chocolate, para 
determinar la fórmula química con la composición elemental necesaria de cada 
una de ellas para calcular la demanda estequiométrica de Oxígeno balanceando 
sus ecuaciones aeróbicas respectivas. Con esto, y con el cálculo de la densidad 
de Oxígeno libre para la altitud, temperatura y humedad en el ambiente de la 
laguna, se determinó la cantidad de aire que era necesario insuflar en el 
biorreactor. Además, se calcularon los porcentajes de mezcla óptima de las 
macrófitas para obtener una relación C/N que permitiera el inicio del proceso de 
compostaje y asegurara la obtención de nutrientes finales necesarios para la 
aplicación del compost obtenido en el suelo. 
 
La rotación del tambor se llevó a cabo por medio de ruedas de fricción. El tambor 
descansa sobre cuatro ruedas, y a una de ellas se le acopló el eje de un motor 
capaz de hacer girar toda la masa. El accionamiento del compresor y los tiempos 
de rotación del tambor, se condicionaron según la evolución del compost dentro 
del biorreactor programando un microcontrolador Atmega 328 a través de una 
interfaz Arduino, capaz de procesar señales análogas y digitales tanto de entrada 
como de salida, y por medio de unos accionadores se controló el motor y el 
compresor. 
 
Teniendo en cuenta que a la laguna no llega la red eléctrica convencional, la 
energía eléctrica de todo el sistema electromecánico y de sensores se suministró 
por medio de un sistema fotovoltaico, adecuadamente dimensionado para las 
condiciones climáticas de la laguna, con una autonomía de dos días. 
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El biorreactor se dotó de sensores de temperatura, concentración de Oxígeno y 
contenido de humedad, que muestrearon tres veces por día durante un mes y 
enviaron los datos recogidos al datalogger. Luego se organizó, graficó y analizó la 
información recogida con ayuda del software Statgraphics Centurion y se sacaron 













                Figura 13.   a). Biorreactor                                                            b). Tapa 
                                             
 
7.1. Dimensionado del sistema fotovoltaico 
Teniendo en cuenta que el biorreactor iba a funcionar cerca de la laguna, y que la 
red eléctrica se encuentra a 500 m, fue necesario dimensionar un sistema 
alternativo de generación de energía para alimentar el sistema electromecánico 
del biorreactor y sus sensores. 
Previendo situaciones climáticas adversas en la zona, se dimensionó para una 
autonomía de 2 días. 
 
 
Radiación y Brillo solar 
 
Del mapa mostrado en la figura 14 se tiene que la laguna Chocolate se encuentra 
ubicada en una zona con radiación solar de 3.5 – 4 kWh/m2. Del mapa mostrado 
en la figura 15, se tiene que la laguna Chocolate cuenta con un brillo solar de 4 a 5 
horas de sol al día. La utilización de los atlas de radiación y brillo solar del IDEAM 
que sirven de referencia para este dimensionado, y que se muestran a 
continuación, es válida, ya que la laguna Chocolate se encuentra dentro del rango 
de altitudes, de las 78 Estaciones Meteorológicas de Cundinamarca (172 m sobre 
el nivel del mar a  3.100 m sobre el nivel del mar) [29], y está relativamente cerca 
de varias de estas estaciones; y además,  como se puede observar en la figuras 2 
y 3, la laguna no se encuentra rodeada de grandes montañas y árboles que 




                                                            
 








Cálculo de la potencia requerida 
Para hacer rotar el tambor se usó un motor de 12 VDC que consume 1,1 A. El 
datalogger y sensor de Oxígeno consumen 90 mA a 3 VDC y el datalogger y 
sensor de temperatura y humedad consumen 20 mA a 7,5 VDC. Se utilizó un 









1 Motor DC 12 1,1 13,2 
1 Compresor DC 12 1,3 15,6 
Datalogger y Sensor O2 3 90 x 10
-3 0,27 
Datalogger y Sensor de 
Temperatura y Humedad 
7,5 20 x 10-3 0,15 
TOTAL   29,22 
Tabla 2. Potencia requerida. 
Ed: energía eléctrica diaria consumida por la carga (Wh) 
Np: número de módulos en paralelo. 
Cd: Carga consumo diario (Ah). 
Vb: tensión de trabajo del generador= banco de baterías que se seleccione (V). 
Hss: horas de sol estándar (h). 
Ipm: corriente punto de máxima potencia (A). 
CB: capacidad banco de baterías en (Ah). 
IR: corriente que debe soportar el regulador (A). 
C: capacidad de la batería (Ah). 
 
 
Consumo de energía: 
 
El motor hace girar el tambor dos veces al día, durante un minuto en cada 
activación y cada sensor muestrea datos 3 veces al día, para ahorrar energía. 
 
Un compresor de 12 VDC se activa una vez al inicio del proceso para ingresar el 
aire a presión. Sin embargo, el sistema estaba en capacidad de insuflar más aire 
durante el proceso en caso de ser necesario. 
 
Previendo situaciones climáticas adversas en la zona, se dimensionó para una 















1 Motor DC 13,2 2 0,44 
1 Compresor DC 15,6 2 0,52 
Datalogger y Sensor O2 0,27 1,5 6,75x10
-3
 
Datalogger y Sensor de 
Temperatura y Humedad 
0,15 1,5 3,75x10-3 
TOTAL 29,22  0,97 




Cd = Ed / Vb = 0,97 Wh / 12 V = 0,08 Ah 
 
Número de paneles: 
 
Escogiendo un panel solar de 30 W, 12 V con Ipm = 1,72 A. 
 
Teniendo en cuenta la variación del clima en los últimos años, mayores 
precipitaciones y nubosidad, se ha proyectado el dimensionamiento, trabajando 
con un valor menor al mínimo especificado anteriormente para el brillo solar, es 
decir, 3 horas de sol al día. 
 







= 0,01 ≈ 1 
Capacidad Baterías: 
 
𝐶𝑏 =  





= 0,23 𝐴ℎ 
 
Regulador: 
IR = Np * Ipm = 1 * 1,72 A = 1,72 A 
Número de Baterías: 
C= 12 Ah 
Número de Baterías = Cb / C = 0,23 Ah / 12 Ah = 0,02 ≈ 1 
Con un panel solar de 30W, 12V y una batería de 12 Ah se pudo cumplir con los 




7.2. Diseño de los reguladores de voltaje para alimentar los sensores y 
dataloggers 
Para alimentar los sensores y dataloggers se utilizó el circuito integrado LM317 de 
National Semiconductor, que es un regulador ajustable de tres terminales, el cual 
cuenta con protección contra sobre corrientes, para evitar que el integrado se 
queme accidentalmente debido a un corto circuito. 
Este integrado permite regular voltajes de entrada en el rango de 3VDC hasta 40 
VDC y entregar voltajes de salida desde 1,3 VDC hasta 37 VDC, manejando 
corrientes de salida de hasta 2 A. ajustando el voltaje de salida requerido a través 
del potenciómetro R2 como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 16. Circuito regulador VDC para los sensores. 
 
Donde, 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1,25 𝑉 (1 +
𝑅2
𝑅1
) + 𝐼𝐴𝑑𝑗 ∙ 𝑅2               (16) 
Vout: voltaje de salida 
R2: potenciómetro de ajuste de 5 k𝝮 
IAdj: corriente de ajuste 
 
El sensor de Oxígeno junto con su datalogger requieren 3 VDC y el sensor de 
Temperatura y humedad junto con su datalogger requieren 7 VDC. Por lo tanto, se 
implementó el siguiente circuito para convertir los 12 VDC que entrega la batería 




Figura 17. Circuito regulador VDC para datalogger y sensor de O2. 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1,25 𝑉 (1 +
400 𝛺
240 𝛺
) + 5,262 µ𝐴 ∙ 400 𝛺 = 3,3 𝑉 
Donde el potenciómetro R2 se ajustó a 400 𝝮 para entregar 3V al sensor y 
datalogger de Oxígeno. 
 
 
Figura 18. Circuito regulador VDC para datalogger y sensor de Temperatura y Humedad. 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1,25 𝑉 (1 +
1,2 𝑘𝛺
240 𝛺
) + 5,260 µ𝐴 ∙ 1200 𝛺 = 7,4 𝑉 
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Donde el potenciómetro R2 se ajustó a 1,2 k𝝮 para entregar 7V al datalogger y 
sensor de temperatura y humedad. 
 
7.3. Diseño del sistema de control 
Se programó un microcontolador Atmega 328 a través de una interfaz Arduino (ver 
anexo 1) para controlar los tiempos de rotación del tambor, y el muestreo de los 
sensores en un circuito como el que se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 19. Control de rotación. 
Se programó el microcontrolador para hacer rotar el tambor dos veces por día 
durante un minuto en cada activación del motor. Se programó también, para que 
dicha rotación solo se diera mientras que la temperatura dentro del reactor fuese 
menor a 60 °C, y así controlar que la temperatura no se subiera por encima de 70 
°C, dando un margen de seguridad, evitando extremos nocivos para el proceso y 
para los sensores como se explicó en la teoría. También se programó el 
microcontrolador para controlar el accionamiento del compresor y la inyección de 
aire. 




//Sistema de control 
const int temp=59; //Declaracion de la constantes y pines 
36nterval36 mot=2; 
36nterval36 comp=3; 
const long 36nterval = 12*60*60*1000; 
int AN4=A4; 
int DIG4=4; 
unsigned long previousMillis = 0; 
void setup() 
{ 











unsigned long currentMillis = millis(); 
if (currentMillis – previousMillis > 36nterval) 
{ 























8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
8.1. Análisis de calidad de agua cruda de la laguna chocolate 
En el laboratorio Tecnodesarrollo se realizaron los siguientes análisis 
fisicoquímicos, microbiológicos de agua cruda de la laguna Chocolate, para 
determinar si el compost obtenido a partir de las macrófitas que se desarrollan 
esta laguna, se puede aplicar en agricultura de consumo humano. 
 


















≤ 75 N.R UPC 
OLOR Y SABOR ORGANOLÉPTICO NTC 4770  N.R Aceptable N.A 
ANÁLISIS FÍSICOS 
CONDUCTIVID. CONDUCTIVIMETR S.M.4500 D 28 N.R 1000 µS/cm 
pH POTENCIOMETRÍA S.M. 4500H 5,85 5,0 a 9,0 6,5 a 9,0 Unidades 
SÓLIDOS 
TOTALES 
SECADO 105 °C S.M. 2540 13 N.R N.R mg/L 
TEMPERATURA TERMOMETRÍA S.M. 2550 B 19,3 N.R N.R °C 





5 ≤ 250 ≤ 2500 mg Cl/L 
D.B.O.5 INCUBACIÓN 5 DÍAS 
S.M. 5210-
B 




S.M.5220-C 11,3 N.R N.R mg O2/L 





S.M.5530-C < 0,001 ≤ 0,002 N.R mg Fenol/L 





































S.M.3111-B 1,12 N.R N.R mg Na/L 






























NTC 4772 1850 N.A 0 UFC/100 cm
3
 
Tabla 5. Análisis microbiológico de agua cruda de la laguna Chocolate. [Tecnodesarrollo] 
N.R. No reportado en el Decreto 
N.A. No aplica 
Muestreo realizado de acuerdo a los lineamientos del Standard Methods Ed 21 2005 
 
Los resultados de los parámetros fisicoquímicos analizados, se compararon con lo 
legislado en el Artículo 38, Decreto 1594/1984, que hace referencia a la 
destinación del recurso para consumo humano y doméstico; y así mismo se 
determinó que para su potabilización solo se requiere tratamiento convencional. 
De igual manera los parámetros señalados con asterisco (*) se confrontaron con el 
artículo 40, que legisla la destinación del recurso para uso agrícola. 
En la muestra analizada, los parámetros Fisicoquímicos se encuentran dentro de 
los límites establecidos en los Artículos 38 y 40, del Decreto 1594 de 1984. 
Los parámetros microbiológicos analizados hacen referencia al Artículo 38 del 
mencionado Decreto. Para el consumo humano debe cumplir con los parámetros 
de la Norma de Calidad para Agua Potable (Resolución 2115, Decreto 1575 de 
2007), siendo necesario realizar un tratamiento de potabilización convencional. 
Estos análisis indican que no existen elementos patógenos que puedan limitar el 
uso del compost obtenido de la mezcla de las macrófitas que se desarrollan en el 











8.2. Análisis de composición de metales de las macrófitas 
En el laboratorio de suelos del IGAC se realizaron los análisis de composición de 
metales para las macrófitas Typha latifolia y Azolla filiculoides que habitan la 
laguna Chocolate y así determinar la presencia de metales pesados, ya que de 
existir estos en altas proporciones pueden inactivar el proceso de compostaje y 
limitar también la aplicación del compost. Los análisis se realizaron en un 
espectrómetro S2 PICOFOX – TRACE ELEMENT ANALYSIS:  
 


















Na 32600 10,5 6500 
Mg Not det.  3200 
P 253 15,8 78 
S 389 6,3 41 
Cl 2677 1,5 19 
K 4694 1,1 10 
Ca 1717 1,2 6 
Mn (IS) 100,0 1,9 1,6 
Fe 1586 1,0 1 
Co 11,14 6,4 1,23 
Ni 1,49 36,3 1,11 
Cu 4,02 12,9 1,00 
Zn 10,06 4,9 0,79 
Ga Not det.  0,71 
As Not det.  0,55 
Se Not det.  0,54 
Br 12,82 3,2 0,55 
Cs 307,7 2,2 6,1 
Pb 9,86 4,8 0,74 
Tabla 6. Composición de metales para Typha latifolia. [Laboratorio Nacional de Suelos IGAC] 
 












Na 31700 12,2 7200 
Mg Not det.  3500 
P 181 24,2 87 
S 661 5,0 47 
Cl 436 3,9 21 
K 750 2,2 10 
Ca 731 1,9 6 
Mn (IS) 100,0 2,3 1,6 
Fe 1124 1,3 1 
Co 4,36 13,7 1,11 
Ni Not det.  0,96 
Cu 1,73 25,2 0,86 
Zn 11,01 4,7 0,70 
Ga Not det.  0,62 
As Not det.  0,50 
Se Not det.  0,49 
Br 0,61 40,8 0,51 
Cs 130,4 4,1 6,8 
Pb 7,02 6,2 0,67 
Tabla 7. Composición de metales para Azolla filiculoides. [Laboratorio Nacional de Suelos IGAC] 
 
De los análisis de agua cruda y composición de metales se puede observar que la 
composición de metales pesados para las dos macrófitas analizadas, se encuentra 
por debajo del límite máximo permitido según la NTC 5167/04 (As ≤ 41, Cd ≤ 39, 
Cr ≤ 1200, Hg ≤ 17, Ni ≤ 420, Pb ≤ 300), permitiendo que el compost obtenido de 
la mezcla de estas dos macrófitas se pueda aplicar en agricultura de consumo 
humano, lo cual es un factor importante para la comunidad que se encuentra en 
los alrededores de la laguna, quienes se podrían beneficiar grandemente al 












8.3. Análisis de composición elemental de las macrófitas 
El análisis de composición elemental nos permite saber el porcentaje de masa con 
el que cada elemento que conforma el compuesto químico está presente en el 
mismo, y así encontrar la fórmula del compuesto. 
En el análisis de la sección 8,2, se determinó la composición específica de 
metales de cada planta, de donde se tiene que la composición total de metales 
para cada macrófita da: 
 
















Es importante resaltar, como se explicó en la sección anterior, que de estos 
porcentajes hallados, el porcentaje de metales pesados es ínfimo y acorde a la 
normatividad ambiental. 
Teniendo estos porcentajes de metales, solo hace falta hallar los porcentajes de 
composición elemental de  C, H, O y N para completar el 100% de la composición 
de la formula, para lo cual, en el laboratorio de suelos del IGAC se realizaron 
también los análisis de composición elemental de Azolla filiculoides y Typha 
latifolia de la laguna chocolate, y con esto se pudo determinar cada fórmula 
empírica con la composición elemental necesaria para calcular la demanda 
estequiométrica de Oxígeno. En la siguiente tabla se muestran los resultados 
totales de los análisis: 
 
MACRÓFITA % C % N % Metales % O2 % H 
Azolla filiculoides 49,7 1,71 3,58 38,3 6,70 
Typha latifolia 41,7 0,750 4,44 46,8 6,33 
Tabla 8. Análisis de Composición Elemental y de metales de las Macrófitas. 
Con estos resultados se encontró entonces la fórmula empírica de la composición 
elemental requerida para determinar la demanda de Oxígeno estequimétrico para 
cada planta. 
Para Azolla filiculoides: 
C: 49,7 / 12 = 4,14 / 0,12 = 35 
H: 6,70 / 1 = 6,70 / 0,12 = 56 
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N: 1,71 / 14 = 0,12 / 0,12 = 1 
O: 38,3 / 16 = 2,40 / 0,12 = 20 
Resultando la siguiente ecuación empírica con la composición elemental necesaria 
para determinar la demanda estequiométrica de O2 para Azolla filiculoides: 
C35H56O20N 
Luego de la ecuación 2, se balanceó y se obtuvo la siguiente ecuación aerobia: 
𝐶35𝐻56𝑂20𝑁 +
4(35) + 56 − 2(20) − 3
4
𝑂2 → 35𝐶𝑂2 +
56 − 3
2
𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻3 
 
𝐶35𝐻56𝑂20𝑁 +  38,25𝑂2 →  35𝐶𝑂2 +  26,5𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻3 
Para Typha latifolia: 
C: 41,7 / 12 = 3,48 / 0,054 = 64,4 ≈ 64 
H: 6,70 / 1 = 6,70 / 0,054 = 124,07 ≈ 124 
N: 0,750 / 14 = 0,054 / 0,054 = 1 
O: 46,8 / 16 = 2,93 / 0,054 = 54,3 ≈ 54 
Resultando la siguiente ecuación empírica con la composición elemental necesaria 
para determinar la demanda estequiométrica de O2 para Typha latifolia: 
C64H124O54N 
A partir de la ecuación 2, se balanceó y se obtuvo la siguiente ecuación aerobia: 
𝐶64𝐻124𝑂54𝑁 +
4(64) + 124 − 2(54) − 3
4
𝑂2 → 64𝐶𝑂2 +
124 − 3
2
𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻3 
 
C64H124O54N +  67,25𝑂2 →  64CO2 +  60,5H2O + NH3 
Estas ecuaciones balanceadas serán útiles para calcular la demanda 







8.4. Cálculo de la densidad del aire en la laguna  chocolate 
La laguna Chocolate se encuentra a una altitud de 2750 m sobre el nivel del mar, 
entonces, de la ecuación 3 se calcula la presión atmosférica a esta altitud: 
 







𝐵𝑃𝐴𝑉𝐸 = 72,365 𝑘𝑃𝑎 
 
Con este valor, se obtuvo la densidad del aire en la laguna, por medio de la 
ecuación 4, con los datos ambientales de la zona, y con xv, Z calculados de la 
ecuación 5 y 6 respectivamente, y de esta manera se tiene: 
 
𝜌 =
72365 𝑃𝑎 ∙ 0,0289635 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙
𝑍 ∙ 8,31451 𝐽/𝐾 ∙ 𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑇





𝜌 = 0,8658 kg/m3 
 
Este valor significa que a pesar de la altitud y las condiciones ambientales de la 
zona, es viable airear un proceso de compostaje en los alrededores de la laguna y 
suplir la demanda de Oxígeno requerida a través de un compresor convencional, 










8.5. Cálculo de la demanda estequiométrica de oxígeno 
Con la ecuación balanceada y la densidad de oxígeno libre calculada en la laguna, 
se encontró la demanda de Oxígeno estequiométrico y la tasa de aireación. 
Para Azolla filiculoides: 
C35H56O20N +  38,25𝑂2 →  35CO2 +  26,5H2O +  NH3 
 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑂2
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑓.  ⁄ =  
1224 𝑔 𝑂2




𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑓.  ⁄ = 1,51 
𝑔 𝑂2
𝑔 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 ⁄  
 








=  6,48 
𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒







0,8658 ∙ 103  𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
=  7,5 ∙ 10−3  𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠⁄  
 
Para Typha latifolia: 
C64H124O54N +  67,25𝑂2 →  64CO2 +  60,5H2O + NH3 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑂2
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑦𝑝ℎ𝑎 𝑙.⁄ =
2152 𝑔 𝑂2




𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑦𝑝ℎ𝑎 𝑙.⁄ = 1,216 
𝑔 𝑂2
𝑔 𝑇𝑦𝑝ℎ𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎⁄  
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0,8658 ∙ 103  𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
=  6,0 ∙ 10−3  𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝑇𝑦𝑝ℎ𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎⁄  
En el compostaje, al amoniaco se encuentra en una permanente oxidación: 
𝑁𝐻3 + 𝑂2 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2 → 𝑁𝑂3 
Estequiométricamente: 
𝑁𝐻3 + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻
+ 
Como se supone que todo el amoniaco se oxida, la demanda de Oxígeno (DO) es: 





𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒⁄  
Esta demanda de oxígeno no se considera, ya que una parte de amoniaco es 
usada por los microorganismos, otra gran parte se volatiliza y muy poco se 
nitrifica. 
Entonces, la demanda estequiométrica de Oxígeno (DEO) total es: 
𝐷𝐸𝑂 = 7,5 ∙ 10−3  𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑓.⁄ + 6,0 ∙ 10
−3  𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝑇𝑦𝑝ℎ𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎⁄  
 
𝐷𝐸𝑂 = 13,5 ∙ 10−3   𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒









8.6. Simulación de la variación de la tasa de aireación 
Si se asume que se tiene esta cantidad de aire a una tasa constante en 30 días de 
compostaje, se tiene entonces una tasa de aireación TA de: 
 












𝑇𝐴 = 1,88 ∙ 10−5   𝑚
3𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∙ ℎ⁄  
Ya que estas plantas pueden sobrevivir en diversos ambientes, siempre y cuando 
el espejo de agua esté eutrofizado, se simuló entonces el rango óptimo de la tasa 
de aireación requerido, teniendo en cuenta las condiciones ambientales de 
supervivencia de estas plantas, es decir, para altitudes que van desde el nivel del 
mar hasta las de páramos de 5000 m, y temperaturas desde 0 °C hasta 35 °C [1, 
3, 9 – 11, 67] lo cual dio un rango de variación de densidad del aire de 1,293 x103 
g/m3 hasta 0,5413 x103 g/m3, y llevó a una curva de variación de la tasa de 
aireación como la que se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 22. Variación de la tasa de aireación vs densidad del aire. 
 










VARIACIÓN DE LA TASA DE AIREACIÓN




































Se realizó la simulación en el software Matlab 7.10.0 R2010.  
La gráfica obtenida nos muestra una curva de decaimiento de la tasa de aireación 
entre el intervalo óptimo de densidad del aire, según las condiciones ambientales 
requeridas para el desarrollo de estas plantas, para realizar la aireación del 
proceso de compostaje a partir de la mezcla de estas. 
Se encontró una tendencia de decaimiento potencial, la cual es menos 
desacelerada que una tendencia exponencial. 
Esta gráfica se podría aplicar en la determinación de la tasa de aireación requerida 
para realizar el proceso en diferentes ciudades en donde se encuentren 
ecosistemas acuáticos eutrofizados. 
 
8.7. Determinación de la relación C/N de la mezcla 
Para determinar la relación C/N óptima de la mezcla según lo explicado en la 
teoría y con la ecuación 1, se determinaron diferentes combinaciones de la mezcla 
como se muestra en la siguiente tabla: 
%Azolla filiculoides %Typha latifolia C/N 
100 0 29,1 
90 10 30,3 
80 20 31,7 
70 30 33,3 
60 40 35,1 
50 50 37,2 
40 60 39,6 
30 70 42,5 
20 80 46,0 
10 90 50,2 
0 100 55,6 
Tabla 9. Relación C/N para diferentes porcentajes de mezcla 
Al graficar estos valores, se deduce claramente los porcentajes de mezcla para 




Figura 23. Mezcla óptima para C/N entre Azolla filiculoides y Typha latifolia. 
 
Se determinó entonces una relación C/N óptima para una mezcla de 4,5 kg de 
Azolla filiculoides + 0,5 kg de Typha latifolia: 
% Azolla filiculoides= 4,5 𝑘𝑔 ∙
100%
5 𝑘𝑔
 = 90% 
 
% Typha latifolia= 0,5 𝑘𝑔 ∙
100%
5 𝑘𝑔
 = 10% 
 





90 ∙ 49,7 + 10 ∙ 41,7
90 ∙ 1,71 + 10 ∙ 0,750
=  30,3 
 
Este valor calculado, está cercano al reportado en la literatura, como se explicó en 
la teoría, para asegurar que se inicie el proceso, y a su vez, permite aprovechar 




9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
9.1. Mediciones de Contenido de Humedad 
Las plantas acuáticas suelen presentar humedades muy altas recién extraídas del 
medio acuático, por lo que inicialmente se dejaron escurrir un poco, teniendo en 
cuenta que el proceso se realizaría en un sistema cerrado y luego se ingresaron al 
biorreactor. Para realizar el análisis de los datos del contenido de humedad, se 
desarrolló un modelo lineal, que permitirá estimar el porcentaje de humedad a 
partir de la variable independiente determinada como el tiempo. Se realizaron en 
total tres mediciones durante el día en un periodo de un mes. 
Los valores observados se presentan en la siguiente tabla: 
 




En un primer acercamiento al análisis exploratorio de los datos se realizó un 
diagrama de dispersión para determinar si podría existir alguna relación entre las 
variables. 
Como se puede observar en la siguiente figura, es evidente que existe una 
relación de tipo lineal pero con un coeficiente de regresión del modelo lineal 




Figura 24. Evolución del contenido de humedad en el compost. 
 
 
Con el fin de describir la evolución de la humedad del compost dentro del 
biorreactor, se aplicó el método inductivo y se buscó la ecuación que mejor se 
ajustara a los datos experimentales de humedad con un error mínimo, 
independientemente de que esta ecuación tenga o no significado físico de lo que 
ocurrió en el proceso, cómo se explicó en la teoría.  
 
El modelo matemático estimado en función del tiempo para la humedad presenta 
la siguiente forma: 
Humedad = 45,1418 – 0,00137219*t 
Los resultados de la estimación del modelo, después de estimarlo a partir del 


























Figura 25. Modelo ajustado del contenido de humedad 
 
 
Figura 26. Gráfico de residuos para el modelo ajustado del contenido de humedad. 
Del gráfico de residuos se puede observar una distribución aleatoria alrededor de 
la recta, no se evidencia un patrón, por lo cual se puede deducir que el modelo 
lineal ajustado es correcto. 
 












Humedad = 45,1418 - 0,00137219*t










Humedad = 45,1418 - 0,00137219*t




























Figura 27. Gráfico de predicho vs observado para la humedad 
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  
Parámetro Estimado Error T Valor-P 
Intercepto 45,1418 0,0788739 572,329 0,0000 
Pendiente -0,00137219 0,000191336 -7,17159 0,0000 
Tabla 11. Coeficientes del modelo ajustado de humedad 
 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 7,31979 1 7,31979 51,43 0,0000 
Residuo 12,5242 88 0,142321   
Total (Corr.) 19,844 89    
Tabla 12. Análisis de Varianza  
 
Coeficiente de Correlación = -0,607344 
R2 = 36,8867 porciento 
Error estándar del est. = 0,377254 
Error absoluto medio = 0,305932 
 
Puesto que el valor P en la tabla 12 es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre Humedad y t con un nivel de confianza del 
95,0%, lo cual quiere decir que el modelo estimado en general se ajusta de 
manera conveniente a los datos tomados por el sensor de humedad. 
 
El estadístico R2 indica que el modelo ajustado explica 36,8867% de la variabilidad 
en Humedad por su relación lineal con el tiempo, porcentaje que se puede 
mejorar, como se muestra más adelante, al segmentar el modelo en dos etapas, 
SnapStat: Ajuste de Curva




Coeficiente de Correlación = -0,6073
R-cuadrada = 36,89 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 36,17 porciento
Error estándar del est. = 0,377254
Error absoluto medio = 0,305932
Estadístico Durbin-Watson = 2,1395 (P=0,7108)
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = -0,0792171
Gráfico del Modelo Ajustado
Con intervalos de previsión del 99,0% Límites de Predicción
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Inferior 99,0% Superior 99,0%X Y
Límite de Pred. Límite de Pred.
0,0 45,1418 44,1271 46,1566
160 44,9223 43,9187 45,9259
320 44,7027 43,7038 45,7017
480 44,4832 43,4825 45,4839
640 44,2636 43,2547 45,2726
800 44,0441 43,0206 45,0676
Predicho
Inferior 99,0% Superior 99,0%X Y
Límite de Conf. Límite de Conf.
0,0 45,1418 44,9342 45,3495
160 44,9223 44,7784 45,0662
320 44,7027 44,5965 44,809
480 44,4832 44,3613 44,6051
640 44,2636 44,0863 44,4409
800 44,0441 43,7971 44,291
Gráfico de Humedad
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una primera en donde la humedad se reduce levemente debido a la absorción del 
material abultante y una segunda etapa en donde la tendencia es a permanecer 
constante. El coeficiente de correlación es igual a -0,607344, indicando una 
relación moderadamente fuerte entre la humedad y el tiempo.  El error estándar 
del estimado indica que la desviación estándar de los residuos es 0,377254.  Este 
valor puede usarse para construir límites de predicción para nuevas 
observaciones. El error absoluto medio (MAE) de 0,305932 es el valor promedio 
de los residuos. 
 
Al estar en un sistema cerrado se esperaría que la humedad permaneciera 
constante, sin embargo, la capacidad higroscópica de la madera es el factor que 
hace que la curva se aleje ligeramente de la linealidad. Con base en esto, se dejó 
el modelo lineal ya que en una regresión no necesariamente la curva de ajuste 
debe pasar por todos los puntos, sino que la curva se puede elegir según el 
conocimiento del proceso. 
Se observa entonces que la humedad se mantuvo dentro del rango adecuado para 
llevar a cabo la biodegradación, y fue suficiente para actuar como vehículo para 
transportar nutrientes y elementos energéticos sin impedir la circulación del 
Oxígeno. 
En este análisis global se observa una tendencia a mantener la humedad, con una 
pequeña reducción de apenas el 2%, que se puede explicar por la absorción del 
material fibroso de la Typha latifolia, y principalmente, de la madera adicionada 
como material abultante, manteniendo la porosidad y estabilidad estructural. 
Sin embargo, si se analiza con más detalle, se puede observar que la evolución de 
la humedad presentó dos etapas, inicialmente se da la tendencia de descenso 
lineal del 2% durante los primeros 16 días, y luego se presenta una tendencia a 
mantenerse constante durante los 14 días restantes alrededor de una humedad 




Figura 28. Modelo ajustado del contenido de humedad en dos etapas 
Se puede observar que la humedad en ningún momento estuvo por encima del 
60%, evitándose así condiciones de anaerobiosis y la producción de productos 
intermedios indeseables para el proceso, ni por debajo del 20%, en donde no 
existe actividad microbiológica. 
La humedad final registrada del 43,1% es aceptable y está cercana al valor óptimo 
reportado en la literatura (35 - 40%) [25 - 28], teniendo en cuenta que el proceso 
se dio en un sistema cerrado y que en la etapa final de la maduración, la cual se 













9.2. Mediciones de Concentración de Oxígeno libre 
Para realizar el análisis de los datos de la concentración de Oxígeno libre, se 
desarrolló un modelo polinomial de orden siete, que permitirá estimar el porcentaje 
de Oxígeno a partir de la variable independiente determinada como el tiempo. Se 
realizaron en total tres mediciones durante el día en un periodo de un mes. 
Los valores observados de la concentración de Oxígeno se presentan en la 
siguiente tabla: 
 





En un primer acercamiento al análisis exploratorio de los datos de Oxígeno se 
realizó un diagrama de dispersión para determinar si podría existir alguna relación 
entre las variables como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 29. Evolución de la concentración de Oxígeno libre. 
Como se puede observar, es evidente que existe una relación, y el mejor ajuste 
fue polinomial de orden siete como se muestra a continuación: 
 
Figura 30. Modelo ajustado de la concentración de Oxígeno libre. 
GRÁFICO DE CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO
t (h)















GRÁFICO DEL MODELO AJUSTADO DE OXÍGENO
t (h)

















Los criterios físicos que se tuvieron en cuenta para definir el tipo de polinomio de 
ajuste fueron, que el polinomio debía incluir la fase de consumo de Oxígeno y de 
estabilidad, el punto de inflexión de consumo a estabilidad y el estado inicial y final 
del proceso, con el mejor ajuste a los datos experimentales para un error mínimo.  
 
El modelo matemático estimado en función del tiempo para el Oxígeno presenta la 
siguiente forma: 
 
% Oxígeno = 21,2331 - 0,0407913*t + 0,0000355645*t2 + 3,20396E-7*t3 - 
3,21619E-9*t4 + 9,65309E-12*t5 - 1,18761E-14*t6 + 5,24842E-18 *t7 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimado Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 21,2331 0,12056 176,122 0,0000 
t -0,0407913 0,00639769 -6,37595 0,0000 
t^2 0,0000355645 0,000107471 0,330921 0,7415 
t^3 3,20396E-7 7,91444E-7 0,404825 0,6867 
t^4 -3,21619E-9 2,96441E-9 -1,08493 0,2811 
t^5 9,65309E-12 5,89831E-12 1,63658 0,1055 
t^6 -1,18761E-14 5,93603E-15 -2,00068 0,0487 
t^7 5,24842E-18 2,37585E-18 2,20907 0,0300 
Tabla 14. Coeficientes del modelo ajustado de Oxígeno. 
 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 2428,96 7 346,994 12203,77 0,0000 
Residual 2,33153 82 0,0284333   
Total (Corr.) 2431,29 89    
Tabla 15. Análisis de Varianza 
 
R2 = 99,9041 porciento 
Error estándar del est. = 0,168622 
Error absoluto medio = 0,131228 
 
Puesto que el valor P en la tabla 15 es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre % Oxígeno y t con un nivel de confianza del 
95%, es decir, el modelo en general se ajusta de manera conveniente a los datos 
por el sensor de Oxígeno. 
 
El estadístico R2 indica que el modelo polinomial de orden siete encontrado 
explica el 99,9041% de la variabilidad en porcentaje de Oxígeno. El error estándar 
del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 0,168622. 
Este valor puede usarse para construir límites para nuevas observaciones. El error 
absoluto medio (MAE) de 0,131228 es el valor promedio de los residuos. 
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Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, se tiene que el valor P en 
el término de mayor orden es igual a 0,0299593.  Puesto que el valor P es menor 
que 0,05, el término de mayor orden es estadísticamente significativo con un nivel 
de confianza del 95%. Consecuentemente, no es necesario considerar ningún 
modelo de orden menor. 
 
La concentración de Oxígeno arrancó en 21,1%, luego cayó con tendencia lineal 
durante los primeros 18 días y después presentó una curva de decaimiento lento 
durante los seis días siguientes, para finalmente estabilizarse en los últimos seis 
días alrededor del 5,3%. 
 
A medida que iban pasando los días, la concentración de O2 se reducía, debido al 
aumento paulatino de la actividad biológica de degradación, pues el consumo de 
Oxígeno está relacionado directamente con la actividad microbiana, lo cual 
coincide con el aumento de la temperatura. El mayor consumo de Oxígeno se 
presentó en los primeros 18 días, en donde se dio la fase bioxidativa principal de 
las moléculas orgánicas. Por lo tanto, se puede entonces deducir, que la mayor 
actividad microbiana se dio en estos primeros 18 días del proceso. 
 
En los últimos 12 días del proceso se observa una reducción de la pendiente de la 
curva, lo cual se explica por el descenso gradual de la actividad biológica de 
degradación, debido a al consumo paulatino de la materia orgánica. 
 
 
9.2.1. Tasa de Consumo de Oxígeno 
 
Para calcular la tasa de consumo de Oxígeno se seleccionó el segmento lineal del 
gráfico, el cual abarca 18 días del proceso, y se desestimó los resultados de los 
días restantes, ya que el bajo nivel de oxígeno podría ser limitante para la 
población microbiana, y luego se calculó la pendiente de la gráfica, como se 











 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  
Parámetro Estimado Error T Valor-P 
Intercepto 21,0458 0,0502382 418,921 0,0000 
Pendiente -0,0339665 0,000200498 -169,411 0,0000 




Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 1023,4 1 1023,4 28699,97 0,0000 
Residuo 1,8899 53 0,0356584   
Total (Corr.) 1025,29 54    
Tabla 17. Análisis de Varianza 
 
 
Coeficiente de Correlación = -0,999078 
R2 = 99,8157 porciento 
Error estándar del est. = 0,188834 
Error absoluto medio = 0,157654 
La ecuación del modelo ajustado es 
 
Tasa consumo O2 = 21,0458 - 0,0339665*t 
 
Puesto que el valor P en la tabla 17 es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre la Tasa consumo de Oxígeno y t con un nivel 
de confianza del 95,0%, es decir, que este modelo se ajusta de manera 
conveniente a los datos tomados por el sensor de Oxígeno. 
 























Tasa consumo O2 = 21,0458 - 0,0339665*t








El estadístico R2 indica que el modelo ajustado explica 99,8157% de la variabilidad 
en Tasa consumo de O2.  El coeficiente de correlación es igual a -0,999078, 
indicando una relación relativamente fuerte entre la concentración de Oxígeno y el 
tiempo. Se llegó entonces, a una tasa de consumo de Oxígeno del 3,4 %. 
 
En los 12 días finales se redujo sustancialmente la tasa de consumo de Oxígeno, 
siguiendo una tendencia constante en los últimos seis días del proceso alrededor 
de una concentración de Oxígeno del 5,3% indicando una reducción fuerte de la 
actividad microbiana. 
 
Como se observa, la concentración de Oxígeno final llegó a valores muy bajos, sin 
embargo, nunca estuvo por debajo del 5%, asegurando en todo momento 
condiciones aeróbicas para los microorganismos. Se puede considerar que este 
nivel bajo de Oxígeno alcanzado al final del proceso en el biorreactor es suficiente, 
si se tiene en cuenta que la etapa de maduración no requiere suministro de 
































9.3. Mediciones de Temperatura 
 
Para realizar el análisis de los datos de temperatura, se desarrolló un modelo 
polinomial de orden seis, que permitirá estimar la temperatura a partir de la 
variable independiente determinada como el tiempo. Se realizaron en total tres 
mediciones durante el día en un periodo de un mes. 
Los valores observados de temperatura se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 18. Mediciones de temperatura del compost. 
 
En un primer acercamiento al análisis exploratorio de los datos de temperatura se 
realizó un diagrama de dispersión para determinar si podría existir alguna relación 




Figura 32. Gráfico de dispersión de las mediciones de temperatura. 
 
Como se puede observar en el modelo ajustado de la siguiente figura, es evidente 
que existe una relación entre las variables: 
 
 
Figura 33. Modelo ajustado de la temperatura. 
 
 








































  Error Estadístico  
Parámetro Estimado Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 18,6597 0,795927 23,444 0,0000 
t 1,19909 0,0318595 37,6368 0,0000 
t^2 -0,0114847 0,000398203 -28,8412 0,0000 
t^3 0,0000475527 0,00000212273 22,4017 0,0000 
t^4 -9,87199E-8 5,4496E-9 -18,1151 0,0000 
t^5 1,00604E-10 6,65843E-12 15,1093 0,0000 
t^6 -4,00837E-14 3,10621E-15 -12,9044 0,0000 
Tabla 19. Coeficientes del modelo ajustado de temperatura. 
 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 8330,74 6 1388,46 924,73 0,0000 
Residual 124,623 83 1,50148   
Total (Corr.) 8455,36 89    
Tabla 20. Análisis de Varianza 
 
R2 = 98,5261 porciento 
Error estándar del est. = 1,22535 
Error absoluto medio = 0,826933 
 
Los criterios físicos que se tuvieron en cuenta para definir el tipo de polinomio de 
ajuste fueron, que el polinomio debía incluir todas las fases térmicas del proceso, 
los picos de temperatura, las oscilaciones térmicas, zonas de estabilidad y el 
estado inicial y final del proceso, con el mejor ajuste a los datos experimentales 
para un error mínimo.  
 
El modelo matemático estimado para la temperatura en función del tiempo 
presenta la siguiente forma: 
Temperatura = 18,6597 + 1,19909*t-0,0114847*t2 + 0,0000475527*t3 - 9,87199E-
8*t4 + 1,00604E-10*t5 - 4,00837E-14*t6 
 
El mejor ajuste fue un modelo polinomial de orden seis. Puesto que el valor P en la 
tabla 20 es menor que 0,05, existe una relación estadísticamente significativa 
entre Temperatura y t con un nivel de confianza del 95%, lo cual significa que 
modelo en general se ajusta de manera conveniente a los datos tomados por el 
sensor de temperatura. 
 
El estadístico R2 indica que el 98,5261% de la variabilidad en Temperatura es 
explicado por el modelo polinomial de orden seis encontrado. El error estándar del 
estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 1,22535. Este 
valor puede usarse para construir límites para nuevas observaciones. El error 
absoluto medio (MAE) de 0,826933 es el valor promedio de los residuos. 
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Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, se nota que el valor P en 
el término de mayor orden es igual a 0,0. Puesto que el valor P es menor que 
0,05, el término de mayor orden es estadísticamente significativo con un nivel de 
confianza del 95%. Consecuentemente, no es necesario considerar ningún modelo 
de orden menor. 
Se puede observar que inmediatamente arranca el proceso la curva presenta una 
gran pendiente positiva, ya que se perturba el gradiente de temperatura del 
sustrato, lo cual se traduce en una rápida demanda de Oxígeno. A los seis días, 
cuando la temperatura llega a su pico máximo, la pendiente se vuelve negativa 
hasta el final del proceso, reduciéndose lentamente, debido a la reducción gradual 
de la actividad microbiana. 
 
 
9.3.1. Fases del proceso 
 
 
Figura 34. Gráfico de las fases del proceso de compostaje. 
 
Se observaron las cuatro fases de un proceso de compostaje típico, la fase 
mesofílica inicial o de activación, seguida de la fase termofílica o de calentamiento 
y la fase mesofílica final o de enfriamiento, y el inicio de la fase de maduración, la 
cual se puede terminar en un sistema abierto, ya que esta no necesita de un 
sistema cerrado, pues se da a temperatura ambiente, sin aireación ni volteo, ni 
altas concentraciones de Oxígeno y tiene como objetivo la estabilización de la 
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masa y la regeneración de la materia orgánica viva. Para determinar el grado de 
madurez del compost obtenido se realizó un análisis de calidad nutricional, el cual 
se muestra y se discute en el capítulo 10. 
El tiempo de activación típico para residuos vegetales se redujo de 2,6 semanas a 
un día y medio, por lo tanto, se aceleró sustancialmente el tiempo de inicio del 
calentamiento y de la actividad de los microorganismos. 
La temperatura máxima alcanzada en el proceso fue de 62,7 °C, la cual se obtuvo 
a los tres días de iniciado el proceso. Comparando también la figura 32 con la 
figura 6, en la que para una relación C/N de 30:1, la temperatura máxima se 
alcanza a los 10 días del proceso, se tiene entonces que en este proyecto, se 
logró reducir en 7 días el tiempo para alcanzar la temperatura pico. 
El tiempo de calentamiento duro aproximadamente seis días, y allí se presentó el 
máximo requerimiento de O2. Para calcular la tasa de calentamiento, se 
seleccionó el segmento lineal del área de calentamiento y se calculó su pendiente 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 35. Modelo ajustado de la etapa de calentamiento 
Y se encontró entonces una tasa de calentamiento del 47,9%. 
 
Para calcular la tasa de enfriamiento, se seleccionó un segmento que se pudiera 
ajustar linealmente para calcular la pendiente. El segmento seleccionado fue a 
partir de las 200 horas, tiempo que abarca la mayor parte de la etapa de 
enfriamiento como se muestra en la siguiente figura: 
 
 






















Temperatura Calentamiento = 28,8222 + 0,479167*Tiempo calentamiento









Figura 36. Modelo ajustado de la etapa de enfriamiento. 
Se determinó entonces una tasa de calentamiento del 47,9 %, y una tasa de 
enfriamiento del 3,5 %. Esto significa que el calentamiento se dio rápidamente 
contrastando con una etapa de enfriamiento lenta, lo cual era de esperarse al 
darse el proceso en un sistema cerrado. 
El proceso de higienización comenzó a partir del tercer día, manteniéndose a 
temperaturas mayores de 55 °C durante cinco días, superando el límite mínimo 
requerido de tres días [15], tres de los cuales, la temperatura estuvo por encima 
de 60 °C, por lo cual se puede asegurar que los insectos plaga y larvas se 
eliminaron por completo [39]. 
Debido a que la temperatura evidencia los cambios en la calidad y densidad de la 
población microbiana [68, 69] se puede deducir entonces del perfil de 
temperaturas, que la mayor diversidad microbiana se consiguió a partir de los dos 
primeros días del proceso (35 - 40 oC) y la máxima biodegradación se alcanzó 
desde el cuarto día hasta los 15 días de iniciado el proceso (45 - 55 oC). 
 
En ningún momento se alcanzaron temperaturas superiores a 70 °C, (la 
temperatura máxima alcanzada fue de 62,7 °C), ya que cuando la temperatura 
superó los 59 °C, automáticamente se desactivó el sistema de rotación del tambor, 
para reducir la actividad aeróbica y de esta manera asegurar el equilibrio entre 
biodegradación y máxima higienización. El sistema de rotación se reactivó 
automáticamente cuando se bajó de los 59 °C. Una vez, se reactiva el sistema de 
rotación, se observa un intento  de subida de temperatura leve, pero después de la 
etapa de higienización no se presentan más picos de temperatura y de ahí en 



















Temperatura Enfriamiento = 55,9807 - 0,0355245*Tiempo Enfriamiento










9.4. Mediciones de pH 
 
Se optó por medir el pH solo al inicio y al final del proceso, ya que su medición 
requería la apertura del biorreactor, lo cual alteraría las demás mediciones, y 
además, porque que esta medición sirve principalmente para condicionar el inicio 
del proceso, asegurando un medio óptimo para el desarrollo de los 
microorganismos, y para indicar la estabilidad del producto final. 
 
La mezcla inicial presentó un pH de 6,1 y terminó con un pH de valor igual a 7,3; 
valores que se encuentra dentro de lo recomendado en la teoría, y que indican 
que se tenían condiciones cercanas a la neutralidad para asegurar un medio 
óptimo para el desarrollo de los microorganismos y que el proceso superó la etapa 
de enfriamiento y que comenzó a reflejar la estabilidad de una etapa de madurez. 
No se agregó cal para bajar el ligero grado de acidez, porque esta podía alterar el 
proceso en el biorreactor, causando que el Nitrógeno se pierda como gas de 
amoniaco, y además porque con la aireación se puede controlar la acidez 
reduciéndola. 
Aunque el proceso de compostaje permite un amplio intervalo de pH (3,0 – 11,0), 
el pH estuvo dentro del rango óptimo para el crecimiento de los hongos (5 – 8) 
responsables de la descomposición de la materia orgánica compleja y de la 
celulosa que es una de las partes más resistentes de la materia orgánica: y para 
las bacterias (6 – 7,5) encargadas de la descomposición de proteínas, lípidos y 
grasas a temperaturas termofílicas, ya que estas prefieren un medio casi neutro. 
Es decir, el pH estuvo entre los valores adecuados para asegurar un óptimo 
crecimiento microbiano. Además, se puede asegurar la presencia de estas 
bacterias, ya que se evidenció en los registros de temperatura la fase termofílica, 
pues estas bacterias son las responsables de gran parte de la energía calórica 
producida que conlleva al incremento de temperatura. 
Se puede asegurar la presencia de los actinomicetes encargados de metabolizar 
toda clase de materia orgánica como glúcidos, almidones, alcoholes, ácidos 
orgánicos, etc., y de producir ácidos orgánicos y amoniaco, así como sustancias 
antibióticas, ya que estos se desarrollan a temperaturas desde 45 °C hasta 68 °C, 
intervalo evidenciado en este proceso, y requieren de un pH ligeramente neutro 








10. ANÁLISIS DE CALIDAD NUTRICIONAL DEL COMPOST Y DISCUSIÓN 
 
En el laboratorio del Dr. Calderón se realizaron los análisis de calidad del compost 




VALOR UNIDAD MÉTODO ANALÍTICO 
Densidad Aparente Seca 0,513 g/mL LBC 43 Gravimetría 
pH 7,5  LBC 44 Potenciometría 
C.E. (Extracto Saturado) 19,12 mS/cm LBC 41 Potenciometría 
Humedad 34,58 % NTC 35 Gravimetría 
Cenizas 44,76 % LBC 39 Gravimetría 
C.I.C. 46,43 meq/100g NTC 5167 Volumetría 
Nitrógeno Total 1,15 % Suma de Nitrógenos 
Potasio Total 1,53 K2O: 1,84  % NTC 202 Emisión 
Calcio Total 0,35 CaO: 0,49 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Magnesio Total 0,15 MgO:0,25 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Fósforo Total 1,14 P2O5:2,65 % NTC 234 Colorimetría 
Azufre 0,87 % NTC 1154 Turbidimetría 
Boro 0,015 % NTC 1860 Colorimetría 
Cobre 0,03 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Manganeso  0,272 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Hierro 2,13 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Zinc 0,015 % NTC 1369 Absorción Atómica 
Sodio 0,185 % NTC 1146 Emisión 
Carbono Orgánico Oxidable 18,89 % NTC 5167 Walkley Black 
Relación C/N 16,43  NTC 5167 Gravimetría 
Retención de Humedad 55,62 % NTC 5167 Gravimetría 




   
Plástico, metal, caucho > 2 
mm 
0 %  
Vidrio > 2 mm 0 %  
Piedras > 5 mm 0 %  
Vidrio > 16 mm No  Detección 
Tabla 21. Análisis de calidad nutricional 
Para discutir los resultados del análisis de calidad del compost se comparan los 
valores obtenidos con la norma NTC 5167 como se muestra en la siguiente tabla, 
norma que tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los 
ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos orgánicos usados como 





FISICOQUÍMICA VALOR UNIDAD 
LÍMITES PERMITIDOS 
NTC 5167/04 
Densidad Aparente Seca 0,513 g/mL < 0,6 
pH 7,5  5 - 9 
C.E. (Extracto Saturado) 19,12 mS/cm  
Humedad 34,58 % Para material de origen vegetal < 35 
Cenizas 44,76 % < 60 
C.I.C. 46,43 meq/100g > 30 
Nitrógeno Total 1,15 % Declararlo si es > 1% 
Potasio Total 1,53 % Declararlo si es > 1% 
Calcio Total 0,35 % Declararlo si es > 1% 
Magnesio Total 0,15 % Declararlo si es > 1% 
Fósforo Total 1,14 % Declararlo si es > 1% 
Azufre 0,87 % Declararlo si es > 1% 
Boro 0,015 % Declararlo si es > 1% 
Cobre 0,03 % Declararlo si es > 1% 
Manganeso  0,272 % Declararlo si es > 1% 
Hierro 2,13 % Declararlo si es > 1% 
Zinc 0,015 % Declararlo si es > 1% 
Sodio 0,185 % Declararlo si es > 1% 
Carbono Orgánico Oxidable 18,89 % > 15 
Relación C/N 16,43  < 25 
Retención de Humedad 55,62 % Mínimo su propio peso 




   
Plático, metal, caucho > 2 mm 0 % < 0,2 
Vidrio > 2 mm 0 % < 0,02 
Piedras > 5 mm 0 % < 2 
Vidrio > 16 mm No Detección NO 
Tabla 22. Comparación del análisis de calidad con la NTC 5167 
Los resultados del análisis muestran que el compost llegó a una relación C/N 
cercana a la relación aproximada de 15:1, que es la ideal para la aplicación en 
campo [20 - 23]; y que presenta características de estabilidad y madurez, 
reflejando también que cumple con todos los parámetros exigidos por la 
normatividad colombiana e internacional, y por lo tanto, puede ser utilizado sin 
ningún riesgo en la agroindustria, y ya que se obtiene un producto con un 
contenido de Nitrógeno, Fósforo y Potasio mayor al 1%, esto permite que las dosis 
requeridas de aplicación sean bajas debido a su riqueza en contenido de sales. 
 
El compost producido de la mezcla de Azolla f. y Typha l. presenta una gran 
ventaja sobre la gallinaza, ya que esta trae problemas fitosanitarios, proliferación 
de plagas, enfermedades en los cultivos, problemas de salud y mal olor, a 
diferencia del compost obtenido en esta investigación, el cual no presenta mal 
olor, ni elementos patógenos pues en el registro de temperaturas se evidenció la 
etapa de higienización durante cinco días. 
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Todas las mediciones y análisis realizados demuestran que el sistema propuesto 
de llevar a cabo el proceso de compostaje en un sistema cerrado automatizado 
tipo biorreactor, es más eficiente, y permite acelerar el proceso, ya que si este se 
realizara de manera artesanal o al tanteo, como es usual hacerlo, sería muy lento, 
sobre todo, teniendo en cuenta que la materia prima utilizada es de naturaleza 
vegetal y que la celulosa y la lignina no son fácilmente fermentables. 
Es así como, en un periodo de un mes se logró llevar el compost obtenido de la 
mezcla de Azolla filiculoides y Typha latifolia en una proporción 90%, 10% 
respectivamente, de la laguna Chocolate, hasta un producto totalmente amigable 
con el suelo, estable, libre de metales pesados y elementos patógenos, con 
características de madurez, con una riqueza de sales mayor al 1% y acorde a la 
normatividad nacional e internacional.  
Se superó el inconveniente asociado a la limitación de Oxígeno en un biorreactor y 
a su consecuente afectación de los microorganismos aerobios, al dotar el 
biorreactor de un aireador externo, y cómo se puede observar en la discusión 
dada en el ítem 9,2 y en la figura 30, se aseguró la concentración adecuada de O2 
sin bajar del 5 %. El sistema de control desarrollado permitió asegurar condiciones 
aerobias en todas las etapas del proceso, asegurando una porosidad adecuada 
para toda la masa y evita el tanteo de volteos y el costo de mano de obra. 
El tiempo de activación típico para residuos vegetales se redujo de 2,6 semanas a 
un día y medio, por lo tanto, se aceleró sustancialmente el tiempo de inicio del 
calentamiento y de la actividad de los microorganismos y se logró reducir en siete 
días el tiempo para alcanzar la temperatura pico. De igual manera se superó el 
tiempo mínimo requerido de higienización de tres a cinco días [15], tres de los 
cuales, la temperatura estuvo por encima de 60 °C, por lo cual se puede asegurar 
que los insectos plaga y larvas se eliminaron por completo [39]. 
Con este biorreactor se puede indicar con precisión el momento adecuado de la 
realización de cada fase del proceso, y se puede aplicar en otros espejos de agua 
con la misma problemática a nivel industrial escalándolo, ya que se demostró que 
facilita la degradación biológica de estos residuos orgánicos, minimizando los 
impactos ambientales negativos causados por los procesos de descomposición. 
Por lo tanto, se pueden generar estrategias para transformar la problemática 
ambiental de la laguna Chocolate en cuanto a sobrepoblación de vegetación 
acuática, en una oportunidad de desarrollo económico y de contribución en el uso 
sostenible y la conservación de este ecosistema, e incluso mejorar la calidad de 
vida de las personas que habitan en su alrededor, a través de la comercialización 
de un producto económico, abundante, sostenible, totalmente orgánico, rico en 
nutrientes y que no utiliza combustibles fósiles en su producción, y por lo tanto,  
los almacenes que lo adquieran pueden incrementar su imagen comercial, así 
como su imagen corporativa al apoyar un proceso social y ambiental investigación, 
ofreciendo un abono que presenta muchas ventajas comparado con la gallinaza y 





1. Este proyecto pone a disposición la ingeniería para la solución de un 
problema ambiental, con ganancia en agroindustria, ya que todas las 
mediciones y análisis realizados demuestran que el sistema propuesto de 
llevar a cabo el proceso de compostaje en un sistema cerrado automatizado 
tipo biorreactor, es más eficiente, y permite acelerar el proceso, ya que si 
este se realizara de manera artesanal o al tanteo, como es usual hacerlo, 
sería muy lento, sobre todo, teniendo en cuenta que la materia prima 
utilizada es de naturaleza vegetal y que la celulosa y la lignina no son 
fácilmente fermentables. 
 
2. Se superó el inconveniente asociado a la limitación de Oxígeno en un 
biorreactor y a su consecuente afectación de los microorganismos aerobios, 
al dotar el biorreactor de un aireador externo, asegurando una 
concentración adecuada de O2 sin bajar del 5 %. El sistema de control 
desarrollado permitió asegurar condiciones aerobias en todas las etapas del 
proceso, facilitando una porosidad adecuada para toda la masa, evitando el 
tanteo de volteos y el costo de mano de obra. Los resultados demuestran 
que es posible el compostaje de la mezcla de Azolla filiculoides y Typha 
latifolia en un sistema cerrado, ya que se logró llevar el proceso de 
compostaje a través de la ruta aerobia, pasando por las cuatro etapas 
teóricas, mesofílica, termofílica, enfriamiento y madurez. No fue necesario 
controlar directamente la temperatura, ni el ph, ya que con la rotación y 
oxigenación se controló indirectamente la temperatura y con esta el pH.  
 
3. Se observó que el tiempo de activación se puede reducir del promedio 
general de 2,6 semanas a 1 día y medio, por lo tanto, se aceleró 
sustancialmente el tiempo de inicio del calentamiento y de entrada en 
actividad de los microorganismos. El proceso de higienización comenzó a 
partir del tercer día, manteniéndose a temperaturas mayores de 55 °C 
durante cinco días, superando el límite mínimo requerido de tres días, tres 
de los cuales, la temperatura estuvo por encima de 60 °C, por lo cual se 
puede asegurar que los insectos plaga y larvas se eliminaron por completo. 
 
4. El sistema fotovoltaico dimensionado fue suficiente para alimentar todo el 
sistema electromecánico, demostrando que no se necesita gastar mucha 
energía, ya que haciendo girar el tambor dos veces por día durante un 
minuto en cada activación se logró seguir la ruta aerobia del proceso, con 
una autonomía de dos días, lo cual permite instalar el sistema en otras 




5. Los análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados de la Laguna 
Chocolate y de sus macrófitas, indicaron que no existen elementos 
patógenos ni metales pesados que puedan limitar el uso del compost 
obtenido de la mezcla de estas plantas, para su aplicación en agricultura de 
consumo humano, ya que los análisis están acordes a los límites 
establecidos en el Artículo 38 y 40, del Decreto 1594/1984, a la Resolución 
2115, del Decreto 1575 de 2007 y a la NTC 5167/04. Con base en los 
análisis realizados, se estableció que la mezcla adecuada de Azolla 
filiculoides y Typha latifolia, para obtener una relación C/N óptima que 
asegure el arranque del proceso de compostaje, es de 90% y 10% 
respectivamente, dando una relación C/N de 30,3, y se obtuvo la fórmula 
química con la composición elemental requerida para determinar la 
demanda estequiométrica de Oxígeno para las macrófitas Azolla filiculoides 
y Typha latifolia de la laguna Chocolate, resultando en 
C35H56O20N y C64H124O54N  respectivamente, lo cual llevó a establecer que 
la demanda estequiométrica de Oxígeno, para producir compost a partir de 
la mezcla de estas pantas acuáticas es de 13,5 ∙ 10−3   𝑚
3 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎⁄ . 
6. En un periodo de un mes se logró producir compost a partir de la mezcla de 
Azolla filiculoides y Typha latifolia en una proporción 90%, 10% 
respectivamente, como un producto totalmente amigable con el suelo, 
estable, libre de metales pesados y elementos patógenos, con 
características de madurez, con una riqueza de sales mayor al 1% y acorde 
a la normatividad nacional e internacional. Este compost  presenta grandes 
ventajas sobre la gallinaza y otros productos similares, ya que no involucra 
problemas fitosanitarios, proliferación de plagas, enfermedades en los 
cultivos, problemas de salud ni mal olor y se puede aplicar en agroindustria, 
lo cual constituye en un factor importante para la comunidad que se 
encuentra en los alrededores de la laguna, quienes se pueden beneficiar 
grandemente al aprovechar de manera sustentable dichas plantas, y 
transformar una problemática ambiental en un proyecto de desarrollo 
amigable ambientalmente. 
 
7. En términos generales, el perfil de humedad obtenido se ajustó a un modelo 
lineal aproximadamente constante. Detalladamente, la evolución de la 
humedad presentó dos etapas, comenzó con un valor de 45,6%, luego se 
dio la tendencia de descenso lineal del 2% durante los primeros 16 días, y 
después se presentó una tendencia a mantenerse constante durante los 14 
días restantes alrededor de una humedad del 44,4 %. Esta pequeña 
reducción del 2% se puede explicar por la absorción de la madera 
adicionada como material abultante para mantener la porosidad y 




8. La concentración de Oxígeno arrancó con un valor de 21,1%, y en términos 
generales su evolución se ajustó a un modelo polinómico de orden siete. Se 
encontró una tasa de consumo de O2 del 3,4 % durante los primeros 18 
días, y en los últimos 12 días esta tasa se redujo sustancialmente, llegando 
a una tendencia constante en los seis días finales alrededor de una 
concentración de Oxígeno del 5,3% indicando una reducción de la actividad 
microbiana. Se encontró una curva de decaimiento de la tasa de aireación 
que sigue una tendencia de potencia, para el intervalo óptimo de densidad 
del aire según las condiciones ambientales requeridas para el desarrollo de 
estas plantas, para airear un proceso de compostaje a partir de la mezcla 
de estas. 
 
9. La evolución de la temperatura se ajustó a un modelo polinomial de orden 
seis. La temperatura máxima alcanzada en el proceso fue de 62,7 °C, la 
cual se obtuvo a los tres días de iniciado el proceso. Comparando con un 
proceso de compostaje típico, se logró reducir en 7 días el tiempo para 
alcanzar la temperatura pico. El tiempo de calentamiento duro 
aproximadamente seis días, con una tasa de calentamiento, calculada de la 
pendiente del segmento lineal del modelo, del 47,9%. La tasa de 
enfriamiento, se calculó de la pendiente del segmento lineal del modelo de 
enfriamiento, a partir de las 200 horas, tiempo que abarca la mayor parte de 
la etapa de enfriamiento, dando una tasa del 3,5%. Comparando con la tasa 
de calentamiento, se tiene que el calentamiento se dio rápidamente, 
contrastando con una etapa de enfriamiento lenta, lo cual era de esperarse 
al darse el proceso en un sistema cerrado. Ya que la temperatura evidencia 
los cambios en la calidad y densidad de la población microbiana, se puede 
deducir entonces del perfil de temperaturas, que la mayor diversidad 
microbiana se consiguió a partir de los dos primeros días del proceso (35 - 
40 oC) y la máxima biodegradación se alcanzó desde el cuarto día hasta los 
15 días de iniciado el proceso (45 - 55 oC). En ningún momento se 
alcanzaron temperaturas superiores a 70 °C, (la temperatura máxima 
alcanzada fue de 62,7 °C), por lo tanto, se puede concluir que se consiguió 
un equilibrio entre biodegradación y máxima higienización. Después de la 
etapa de higienización no se presentaron más picos de temperatura y de 
ahí en adelante la tendencia siguió hacia una lenta etapa de enfriamiento. 
 
10. La mezcla inicial presentó un pH de 6,1 y evolucionó hacia un pH de valor 
igual a 7,3 al final, sin necesidad de agregar cal; valores que se encuentra 
dentro de lo recomendado en la teoría, y que indican que se tenían 
condiciones cercanas a la neutralidad para asegurar un medio óptimo para 
el desarrollo de los microorganismos y que el proceso entró en la etapa de 
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MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Ley 99 de 1993. Sistema Nacional Ambiental. Establece una serie de directrices 
sobre el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, entre ellos el agua, 
aire y suelos. Regula la biodiversidad del país, consagra el concepto de desarrollo 
sostenible, el principio de precaución y los trámites para el otorgamiento de 
autorizaciones, permisos, concesiones y licencias ambientales para el uso de los 
citados recursos, así como las sanciones y multas por el incumplimiento de las 
normas ambientales. Al mismo tiempo, determina que las zonas de recarga de 
acuíferos serán objeto de protección especial. Igualmente estipula que el paisaje, 
por ser patrimonio común, deberá ser protegido. 
 
También define la zona de manejo y preservación ambiental como la franja de 
terreno de propiedad pública o privada contigua a la ronda hidráulica, destinada 
principalmente al mantenimiento, protección, preservación o restauración 
ecológica de los cuerpos y cursos de agua y ecosistemas aledaños. 
 
Según el decreto 1753 de 1994, el cual regula la ley 99 de 1993 sobre licencias 
ambientales, en el artículo 8 numeral 16, se establece que la recolección y manejo 
de residuos reciclables no tóxicos o no peligrosos destinados a reciclaje, no 
requiere de licencia ambiental. Así mismo, el decreto 1220 del 2005, que 
reglamenta el título VIII de la Ley 99 del 2003 sobre licencias ambientales, 
establece que “cuando el aprovechamiento y/o el almacenamiento temporal de 
residuos sólidos requieran del uso y aprovechamiento de los recursos naturales, 
deberán contar con los permisos, concesiones y/o autorizaciones necesarias. Así 
mismo, la disposición final de los subproductos no aprovechables que se generen 
en desarrollo de estas actividades, deberá realizarse en un sistema de disposición 
final autorizado por la autoridad ambiental competente”. 
 
Ley 611 de 2000. Por la cual se dictan normas para el manejo sostenible de 
especies de Fauna Silvestre y Acuática. 
 
Decreto 1681 de 1978. Reglamentación en Materia de Recursos Hidrobiológicos. 
El Artículo 149 dice: “El aprovechamiento, recolección, procesamiento, 
comercialización o cultivo de la flora acuática se regirán por las mismas normas 
que para los recursos hidrobiológicos establece este Decreto, así como por las 
normas establecidas para la flora terrestre”. 
 
Resolución 074 de 2002 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Por 
la cual se establece el reglamento para la producción primaria, procesamiento, 
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificación, importación y 
comercialización de productos agropecuarios ecológicos. El prefijo BIO 
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únicamente puede ser utilizado en acondicionadores orgánicos registrados para 
agricultura ecológica, que involucren microorganismos en su composición. 
 
Resolución ICA 00150 del 21 de enero de 2003. Por el cual se adopta el 
reglamento técnico de fertilización y acondicionadores de suelos para Colombia, 
se adopta el Reglamento Técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos 
para Colombia como un sistema de registro y control adoptado con base en 
estándares internacionales para contribuir a mejorar las condiciones de su 
producción, comercialización, utilización y su disposición final, elevando los niveles 
de calidad, de eficacia y de seguridad para la salud humana y el ambiente. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC 5167 y la Resolución 00150 del 21 de 
enero de 2003 del ICA. Productos para la industria Agrícola; productos orgánicos 
usados como abono o fertilizantes y enmiendas del suelo. Se establecen las 
evaluaciones necesarias de los parámetros físico–químicos y microbiológicos del 
proceso de compostaje, y se regula los materiales orgánicos usados como 
fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colombia. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC 1927. Fertilizantes y acondicionadores de 
suelos. Definiciones, clasificación y fuentes de materias primas (3° actualización 
de 2001). 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 40 de 2003. Fertilizantes y 
acondicionadores de suelos. Etiquetado. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 202 de 2001. Métodos cuantitativos 
para la determinación de potasio soluble en agua, en abonos o fertilizantes de 
materias para su fabricación. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 208 de 1999. Abonos o fertilizantes. 
Método cuantitativo de determinación del nitrógeno nítrico. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 209 de 1996. Abonos o fertilizantes. 
Método de ensayo cuantitativo para la determinación del nitrógeno amoniacal y de 
nitratos. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 211 de 1997. Abonos o fertilizantes. 
Método cuantitativo de determinación del nitrógeno amoniacal por destilación. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 234 de 1996. Abonos o fertilizantes. 
Método de ensayo para la determinación cuantitativa de Fósforo. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 370 de 1997. Abonos o fertilizantes. 




Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 627 de 1972. Abonos o fertilizantes. 
Determinación del Cobre. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 642 de 1972. Abonos o fertilizantes. 
Determinación del cobalto. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 650 de 1997. Abonos o fertilizantes. 
Determinación del boro. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 1369 de 1976. Fertilizantes. 
Determinación de Cinc, Cobre, Hierro, Manganeso, Calcio y Magnesio por 
absorción atómica. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 1860 de 1997. Productos químicos 
para uso agropecuario. Abonos o fertilizantes. Método de ensayo para determinar 
el contenido de Boro. Método de azometina-h. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 1927 de 2001. Fertilizantes y 
acondicionadores de suelos. Definiciones, clasificación y fuentes de materias 
primas. 
 
Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC-ISO 8633 de 1995. Fertilizantes 
sólidos. Método de muestreo simple para lotes pequeños. 
 
 
